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Resumo 
 
Fabricar mais rápido e com mais qualidade impulsiona a melhoria contínua dos 
processos de usinagem. Isso implica na busca por alternativas e aperfeiçoamento do que há de 
tradicional e consolidado. Um processo que surgiu dessa necessidade é o microfresamento, 
utilizado na fabricação de microcomponentes mecânicos e eletrônicos. Neste trabalho foram 
estudados os esforços de corte desse processo em duas estratégias de abertura de cavidades: 
rampa e interpolação helicoidal. O objetivo foi verificar o comportamento dos esforços de 
corte sob diferentes avanços por dente, parâmetro que influencia o “efeito de escala”, 
principal característica decorrente da miniaturização da ferramenta. Esse efeito também é 
responsável pelo aumento da energia específica de corte que dificulta a obtenção de 
tolerâncias e acabamento. Este estudo tem o potencial de ajudar na aplicação dessas 
estratégias no fresamento de microcavidades. O procedimento experimental contou com duas 
etapas. A primeira fez uso de um intervalo maior de avanços, servindo de embasamento para a 
etapa final, com intervalo menor de avanços e três réplicas para confirmação de resultados. 
Foi utilizado um dinamômetro piezoelétrico para medir as forças. As forças adquiridas foram 
analisadas nas três direções ortogonais (Fx, Fy e Fz), bem como tangenciais (Ft) e radiais (Fr). 
Constatou-se que há diferença na intensidade da força de um dente para o outro, resultado do 
sulcamento e do desbalanceamento da ferramenta. Na estratégia em rampa, a deflexão da 
ferramenta provavelmente ocorreu pelo aumento dos esforços radiais. Na estratégia 
helicoidal, menores esforços foram alcançados por dividir a profundidade de usinagem a ser 
alcançada em 4 voltas, mas o comportamento foi diferente nos trechos analisados. O valor de 
fz/rn = 1,00 foi apontado como um valor a partir do qual o sulcamento deixa de ser 
predominante em ambas as estratégias. 
 
 
Palavras-chave: microfresamento, moldes e matrizes, forças de usinagem, estratégias 
de usinagem. 
  
Abstract 
 
Manufacture parts faster and with higher quality boosts the continuous improvement of 
the machining processes. This implies in the search for alternatives and enhancement of the 
traditional and consolidated practice. A process that raised from this need is the micromilling, 
used in the mechanical and electronic micro devices manufacturing. The present research 
studied the micromilling cutting forces in two different pockets opening strategies: ramp and 
helical interpolation. The objective was to verify the cutting force behavior in the machining 
with different feed per tooth, parameter that influences the size effect, main characteristic 
arising from the cutting tool miniaturization. This effect is also responsible for the specific 
cutting energy increase that makes difficult the tight tolerance and surface finishing attaining. 
It is expected that this research can aid in the application of these strategies in the 
micropockets milling. The experimental procedure consisted of two phases. The first one was 
carried out with a broader feed range, serving as basis for the final phase, that had narrower 
feed range and three replicas to confirm the results. A piezoelectric dynamometer was used to 
measure the forces. The acquired ones were analyzed in the three orthogonal directions (Fx, Fy 
e Fz), as well as tangential (Ft) and radial (Fr). The results showed that there is difference in 
the force intensity from one tooth to the other, resulted from ploughing and tool unbalancing. 
In the ramp strategy, the tool deflection probably happened due to the increase in the radial 
forces. In the helical strategy, lower forces were achieved because the total depth of cut was 
divided in four helical rotations, but the force behavior was different in the analyzed 
segments. The value of the relation fz/rn = 1.00 was pointed out as a value from which the 
ploughing is not predominant in both strategies. 
 
 
Keywords: micromilling, molds and dies, cutting forces, cutting strategies. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
A evolução tecnológica trouxe desafios para a indústria no decorrer das últimas 
décadas, que teve que se adaptar à diminuição de volume dos produtos disponibilizados ao 
consumidor. Segundo Jackson (2007), o principal ramo industrial a impulsionar o início dos 
processos de fabricação em escala micro e nano foi o de semicondutores, com foco principal 
no desenvolvimento de técnicas para fabricação de PCIs (Placas de Circuito Impresso), de 
forma a atender a diminuição dos produtos eletrônicos. Contudo, a expansão do uso da 
microfabricação se deu para diversos segmentos da indústria, criando oportunidades para a 
aplicação da microusinagem nos seguintes campos: eletrônico, óptico, magnético, 
computacional e químico/biológico (JACKSON, 2007),  
Essa miniaturização não foi diferente com os processos de usinagem convencionais. 
Weule, Huntrup e Tritschler (2001) citam que a pesquisa em microusinagem vem sendo 
desenvolvida desde a década de 60 e que a partir dos anos 80 passou a apresentar foco no 
microfresamento de matrizes e moldes. Na Figura 1, vê-se algumas peças fabricadas por este 
processo. 
 
 
 
Figura 1 : (a) Ressaltos microfabricados (b) Componente de um dispositivo neurovascular (c) Micro engrenagem 
(LIU et al., 2004). 
 
 
Matrizes e moldes possuem como principal concentrador dos esforços em seu processo 
de fabricação a cavidade, que pode representar 70% do custo total do ferramental e 40% do 
tempo de fabricação (ALBANO, 2008; KACELJ et al.,2004), sendo os principais processos 
de usinagem utilizados a eletroerosão e o fresamento. 
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Dos processos citados, a eletroerosão ainda é o mais utilizado por possibilitar a 
fabricação de perfis complexos após o material ser endurecido. Contudo, a baixa taxa de 
remoção de material torna o processo demorado e, por isso, vem-se tentando desenvolver 
alternativas mais eficientes. 
O microfresamento – objeto de estudo deste trabalho – apresenta uma característica 
principal, que o diferencia da escala macro, baseada no surgimento do fenômeno conhecido 
como efeito de escala, que pode ser entendido como o aumento significativo da tensão limite 
de cisalhamento do material devido à diminuição da área de corte (SIMENEAU, NG e 
ELBESTAWI, 2006b). Esse efeito influencia fortemente a precisão alcançada, qualidade e 
integridade superficial da peça usinada. Sua origem pode se dar por dois diferentes aspectos: 
quando a espessura de corte é menor ou igual ao raio de aresta da microfresa (rn) e quando a 
microestrutura da peça usinada tem efeito significativo sobre o processo de corte 
(DORNFELD, MIN e TAKEUCHI, 2006).  
As influências negativas que o efeito de escala exerce durante o microfresamento criou 
a necessidade de pesquisas para avaliá-lo e atenuá-lo durante o corte. Câmara et al. (2012) 
utilizaram um gráfico (Figura 2) para demonstrar o crescimento do número de trabalhos 
relacionados ao microfresamento nos últimos anos. Nele, os autores fizeram um levantamento 
do período em que foram publicados os artigos utilizados como referência para seus trabalhos. 
Por se tratar de uma amostragem, o número de publicações no geral é bem superior aos 
apresentados, porém, já conduz a uma noção de como o assunto é atual e relevante para a 
comunidade científica. 
 
 
 
Figura 2 : Número de publicações sobre microfresamento x ano de publicação (CÂMARA et al., 2012). 
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Contudo, estudos sobre o comportamento dos esforços de corte são limitados e nenhum 
que avalie estratégias de usinagem em microcavidades foi encontrado, embora os recentes 
avanços tecnológicos justifiquem sua necessidade. Com o conhecimento de como as forças se 
comportam e suas diferenças para a macroescala de usinagem, fornece-se embasamento para 
que seja possível reduzir desgastes, atingir tolerâncias menores e melhorar qualidade da 
superfície usinada. Tudo isso através do entendimento de como fenômenos ligados ao 
microfresamento agem dentro de cada estratégia, os locais mais críticos durante o corte e 
avanços mais adequados.  
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2 OBJETIVOS 
 
 
2.1 Objetivo Geral 
 
 
Entender o comportamento dos esforços de corte durante a abertura de cavidades por 
microfresamento, considerando duas diferentes estratégias de entrada da ferramenta: rampa e 
hélice. Para isso, testes para medição dos esforços foram realizados e os sinais adquiridos, 
analisados. 
 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
 
Os objetivos específicos listados estão relacionados ao estudo das duas estratégias 
citadas. São eles:  
 Compreender a amplitude de oscilação dos esforços em diferentes trechos da 
entrada da ferramenta; 
 Correlacionar a ocorrência do sulcamento com características do sinal da força; 
 Compreender a influência do avanço por dente nos esforços e no efeito de escala 
durante a entrada da ferramenta; 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
Neste capítulo serão apresentados conceitos e definições utilizados como base para o 
estudo proposto. As definições, requisitos tecnológicos e origens dos fenômenos no 
microfresamento serão apresentados juntamente com aspectos do fresamento convencional 
que podem ser utilizados em escala micro. Em seguida, a fabricação de cavidades em moldes 
e matrizes será abordada juntamente com os aspectos tecnológicos das estratégias de entrada 
na cavidade utilizadas. O capítulo ainda contém uma abordagem dos esforços de corte no 
fresamento, com comentários sobre a aplicação no microfresamento.  
 
 
3.1 Característica geral do microfresamento 
 
 
O microfresamento é comumente diferenciado da escala macro a partir da dimensão das 
ferramentas utilizadas. Câmara et al. (2012) definem que os trabalhos em microescala de 
usinagem são aqueles que compreendem ferramentas com diâmetros no intervalo de 1 a 1000 
µm. Masuzawa (2000) também cita algo similar, lembrando que o prefixo ‘micro’ indica 
grandezas compreendidas entre 1 a 999 µm, mas faz uma observação, indicando que ‘micro’ 
pode ser usado como sinônimo de algo muito pequeno, sem se ater à precisão da escala e 
exaltando a dificuldade de se   usinar peças com pequenas dimensões. Dornfeld, Min e 
Takeuchi (2006), apesar de citarem que o conceito de ‘micro’ pode ter várias definições, 
dependendo do ponto de vista tecnológico, tamanho do dispositivo e foco estudado, assumem 
em seu trabalho que a microusinagem ocorre quando o engajamento é menor que 1 mm para 
ferramentas com geometria de corte definida. 
Diferentemente dos autores citados, Simeneau, Ng e Elbestawi (2006a) propõem que 
deve haver uma análise ainda mais profunda, levando-se em consideração a microestrutura do 
material. Defeitos de fabricação como microtrincas, vazios e discordâncias exercem pouca ou 
nenhuma influência quando na usinagem em escala macro, mas, na micro, eles precisam ser 
observados na hora da escolha da velocidade de corte e avanço por influenciarem a formação 
do cavaco. 
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Precisar o limite de quando se deixa a usinagem convencional e entra-se na escala 
micro, deixando de lado o conceito do tamanho da ferramenta, ainda é muito difícil, pois o 
efeito de escala varia em função das várias características que influenciam o processo, como: 
geometria da ferramenta, material usinado, revestimento da ferramenta e espessura do cavaco 
não-deformado (SIMENEAU, NG e ELESTAWI, 2006b). 
Para este trabalho, o conceito utilizado por Câmara et al. (2012) foi adotado e, assim, 
para que o processo fosse considerado microusinagem, a ferramenta foi escolhida com 
diâmetro menor que 1000 μm. 
 
 
3.2 Requisitos tecnológicos do microfresamento 
 
 
O microfresamento incorpora grande parte das definições utilizadas na escala macro. O 
formato das ferramentas e nomenclaturas das suas partes são as mesmas, bem como a análise 
elaborada para escolha de parâmetros de corte. Contudo, o maquinário empregado acaba por 
solicitar condições que encarecem o processo de fabricação. 
Com base na Equação (1), que calcula a velocidade de corte em função da rotação da 
fresa, uma ressalva pode ser feita: devido ao pequeno diâmetro da ferramenta, há necessidade 
de se fazer uso de rotações elevadas para que velocidades de corte produtivas sejam 
alcançadas, criando uma demanda diferente da escala macro. 
 
 
vc = 
π x D x n
1000
  (1) 
 
Onde: 
vc = velocidade de corte da fresa [m/min]; 
D = Diâmetro da ferramenta [mm]; 
n = Rotação da ferramenta [rpm]; 
 
 
Jackson (2007) compara que rotações na escala “nano” podem chegar a 1.000.000 rpm, 
enquanto em uma usinagem convencional, a rotação chega a 30.000 rpm. O autor cita 
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experimentos em microescala que chegaram a rotações de 250.000 rpm. Essa diferença de 
rotações utilizadas exige que o maquinário empregado seja melhor dimensionado para 
suportar os desgastes provocados por acelerações e desacelerações maiores do que aquelas 
aplicadas em escala convencional de usinagem. Ele ainda comenta o desenvolvimento de 
fusos movimentados por turbinas de ar – possível devido ao baixo torque solicitado pelo 
processo – que levam a velocidades muito superiores às utilizadas comumente. 
Outro ponto a ser citado é a precisão que a máquina deve proporcionar. Masuzawa 
(2000) lembra que quando a miniaturização de um componente é requerida, a tolerância 
empregada diminui na mesma escala, ou seja, se um componente é reduzido em uma escala de 
1/10, sua tolerância será também reduzida em uma escala de 1/10. 
Nessa escala, vibrações e forças excessivas prejudicam fortemente o desempenho da 
ferramenta de corte, fazendo com que sua vida diminua e com que o controle das tolerâncias 
da peça usinada seja dificultado (CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006). Nesse sentido, o 
maquinário empregado deve atenuar problemas com folgas e vibrações, além de possuir 
precisão no posicionamento da ferramenta. 
Dornfeld, Min e Takeuchi (2006) ainda sugerem que o balanceamento é outra 
necessidade crítica do microfresamento devido à pouca rigidez das ferramentas. Mesmo 
ferramentas com construção precisa do corpo, pequenos desbalanceamentos passam a ser 
significativos em elevadas rotações e podem levar a vibrações que inviabilizam o processo ou 
mesmo acarretem em quebra da ferramenta. 
A deflexão da ferramenta é outro aspecto importante no microfresamento. As cargas 
que agem no sentido radial aumentam a deflexão em microfresas de topo e podem levar à 
quebra da ferramenta.  
Por fim, controlar o desgaste e avarias da ferramenta é muito difícil. Normalmente, usa-
se o aumento da força de corte como parâmetro para julgar se há alterações na integridade da 
ferramenta, porém, devido aos sinais apresentados serem de pequena amplitude, pode-se, 
muitas vezes, confundi-lo com ruídos ou variações normais do processo. Além disso, os 
sensores de força são geralmente inadequados por possuírem larguras da banda de frequência 
menores que a frequência das elevadas rotações empregadas em microfresamento. Essa 
característica determina a capacidade de aquisição de dados de um dinamômetro, e valores 
inadequados não permitem a reconstrução correta dos sinais obtidos de forma discreta. 
(CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006). 
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3.3 Efeito de escala no microfresamento 
 
 
Com a diminuição da escala de fresamento, esperava-se que todo conhecimento 
aplicado na escala convencional permanecesse, porém, isso não ocorre. A redução do 
tamanho da ferramenta traz consigo um aumento na energia específica de corte, alterando o 
mecanismo de remoção do cavaco em comparação à macrousinagem (JACKSON, 2007; 
CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006). 
Backer et al. (1952, apud Jackson, 2007) obtiveram valores da energia específica de 
corte (𝑢𝑠) e da tensão de cisalhamento no plano de cisalhamento (τ) a partir da medição dos 
esforços para diferentes valores da espessura de cavaco não-deformado (h) nas operações de 
retificação, microfresamento e torneamento. Na Figura 3 são apresentados os dados obtidos 
de energia específica dos experimentos com esses três processos. Nota-se que cada um deles 
apresentou uma tendência ao agrupamento dos resultados obtidos, formando uma curva, a 
qual demonstra que o processo de retificação, que possui cavacos pequenos, é o que gera 
maiores valores de energia específica, seguido pelo microfresamento. 
 
 
 
Figura 3 : Energia específica de corte x espessura de cavaco não-deformado nos processos de retificação, 
microfresamento e torneamento (Modificado de BACKER et al., 1952 apud JACKSON, 2007). 
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A curva mostrada na Figura 4 também foi obtida dos experimentos de Backer et al. 
(1952, apud Jackson, 2007), porém apenas para a retificação. Nessa figura, tanto a tensão de 
cisalhamento no plano de cisalhamento, quanto a energia específica de corte apresentam 
comportamentos semelhantes, aumentando com a diminuição da espessura de cavaco não-
deformado.  
 
 
 
Figura 4 : Relação tensão de cisalhamento no plano de cisalhamento e energia específica de corte x espessura do 
cavaco não-deformado (Modificado de BACKER et al., 1952 apud JACKSON, 2007). 
 
 
As origens do efeito de escala não são consenso no meio acadêmico, porém, há um 
direcionamento de ideias para dois aspectos. O primeiro deles é a condição da espessura de 
corte ser próxima ou menor que o raio de aresta da ferramenta, o que dificulta a formação do 
cavaco. O segundo trata dos aspectos microestruturais do material usinado, tais como: 
defeitos cristalinos, impurezas, contornos de grãos, os quais possuem maior influência sobre a 
deformação plástica do material no caso da microusinagem (BACKER et al.,1952 apud 
CÂMARA, 2012; DORNFELD, MIN e TAKEUCHI, 2006). 
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3.3.1 Influência da ferramenta no efeito de escala 
 
 
Diminuindo o tamanho da ferramenta, a geometria de aresta não acompanha 
proporcionalmente sua redução devido às limitações existentes no processo de fabricação, 
ganhando assim um destaque maior em relação ao corpo. 
Na Figura 5a, é ilustrada a cunha de corte quando considerado um fresamento em 
macroescala. O raio da aresta de corte é relativamente tão pequeno que se pode desprezá-lo e 
supor que a ferramenta se encontra perfeitamente afiada, conforme assumido na teoria 
clássica de Merchant, que também considera que não há contato entre a ferramenta de corte e 
o material da peça na superfície de folga (ARAMCHAROEN e MATIVENGA, 2009). Na 
Figura 5b, é exposto que, ao reduzir o tamanho da ferramenta, pode-se atingir a condição em 
que o raio de aresta se aproxima do valor de espessura do cavaco não-deformado. Esta 
condição leva a um ângulo de saída bastante negativo e elevada deformação. Uma pequena 
variação de h ou de rn provoca alterações no processo de formação do cavaco e a análise de 
Merchant não se aplica (LIU et al., 2004). Desta forma, o mecanismo de formação do cavaco 
na microusinagem apresenta características próprias, necessitando da utilização de conceitos 
adicionais para o seu estudo. 
 
 
 
Figura 5 : Representação da cunha de corte durante (a) fresamento convencional e (b) microfresamento 
(ARAMCHAROEN e MATIVENGA, 2009). 
 
 
Para compreender como o cavaco se forma durante o fresamento em microescala, é 
necessário entender primeiro que a espessura de cavaco não-deformado é o fator a ser 
controlado para que haja produção de cavaco. Para isso, um valor mínimo hmín deve ser 
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obedecido, evitando ou minimizando os efeitos da recuperação elástica do material e do 
sulcamento (ARAMCHAROEN e MATIVENGA, 2009). 
Embora a espessura de cavaco em microfresamento deva levar em consideração a 
influência da recuperação elástica do material após a passagem do dente e o sulcamento 
(CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006), ainda não há consenso sobre a expressão matemática que 
represente essa condição. Por isso, a Equação (2), apresentada por Altintas (2000), que 
expressa o cálculo aproximado de h em macroescala para o fresamento será utilizada para o 
microfresamento: 
 
 
ℎ(𝜒𝑟 , 𝜃) =  𝑓𝑧 . sin 𝜒𝑟 . 𝑠𝑖𝑛𝜃 (2) 
  
 
Onde: 
h = espessura de cavaco [mm]; 
χr = ângulo de posição [°]; 
fz = avanço por dente [mm/dente]; 
θ = posição angular do dente [°]; 
 
 
Três condições nas quais pode ocorrer o microfresamento são descritas com base na 
Figura 6 (CHAE, PARK e FREIHEIT, 2006; ARAMCHAROEN e MATIVENGA, 2009). 
 
 
 
Figura 6 : Formação de cavaco no microfresamento. (a) h <  hmín, (b) h ≈ hmín e (c) h > hmín (ARAMCHAROEN e 
MATIVENGA, 2009). 
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 Quando h < hmín (Figura 6a), a influência do raio da aresta predominará, 
impedindo a formação de cavaco. A ferramenta irá comprimir o material, ocorrendo 
deformação elástica.  
 Quando h ≈ hmín (Figura 6b), haverá alguma formação de cavaco por 
cisalhamento, porém com grande ocorrência de deformação plástica do material. Nessa 
situação, a espessura de corte real é menor do que a espessura de corte teórica. 
 Quando ℎ > hmín (Figura 6c), o escoamento lateral de cavaco diminui bastante e a 
espessura de corte real é próxima à teórica. 
Nos estudos realizados por Basuray, Misra e Lal (1977) sobre a transição do domínio do 
sulcamento para o cisalhamento, foi constatado experimentalmente que este hmín depende do 
raio de aresta da ferramenta a ser utilizada. Portanto, é necessário ter valores de fz e χr 
adequados para a formação de cavaco, o que não é levado em consideração na usinagem 
convencional devido aos valores de fz serem muito maiores do que o raio da aresta da 
ferramenta. 
Alguns autores apresentam pontos de vista diferentes sobre qual é o valor de hmín 
adequado para que o cavaco seja formado. Nos experimentos de Lee e Dornfeld (2005) para 
se estudar o efeito de escala, utilizou-se a relação fz/rn. A investigação se tratava da 
minimização de rebarbas no microfresamento, a qual é um efeito do sulcamento, que deforma 
plasticamente o material, o qual, por sua vez, escoa lateralmente. Como parte da sua 
metodologia, para escolha do fz mais adequado, essa taxa teria que ser maior que 1,00. Assim, 
o valor de h seria suficiente para que o cavaco fosse formado, sendo o ângulo de saída mais 
positivo. Basuray, Misra e Lal (1977) definiram que a relação a ser utilizada seria de h/rn e, 
para o início da formação do cavaco no microfresamento de alumínio macio ou materiais de 
pouca dureza com ferramenta de aço rápido, o valor da relação deveria estar entre 0,11 e 0,16. 
Yuan, Zhou e Dong (1996) estimaram através da mesma relação que o valor deveria variar de 
0,2 a 0,4 para usinagem de ligas de alumínio com ferramentas de aço rápido ou metal duro e 
que ele depende do atrito existente no contato cavaco-ferramenta. 
Conforme exposto, encontrar a relação exata para o início da formação do cavaco 
depende de características individuais de cada processo. O tipo de ferramenta usada, o 
material da ferramenta e o material da peça usinada, dentre outras características, irão 
influenciar o valor ideal, como visto nos experimentos de Basuray, Misra e Lal (1977) e 
Yuan, Zhou e Dong (1996). Mas a metodologia aplicada por Lee e Dornfeld (2005), embora 
não estime um valor mínimo para formação do cavaco, aponta a condição mais adequada para 
um ângulo de saída mais positivo. 
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3.3.2 Influência do material no efeito de escala 
 
 
O tamanho da escala utilizada para se referir ao grão cristalino normalmente varia entre 
100 nm e 100 µm para materiais como aço e alumínio. Tal escala compreende a dimensão de 
componentes microusinados e, então, nesses processos, a microestrutura do material 
desempenha papel importante (LIU et al., 2004). 
Considerando que a principal influência do efeito de escala é na energia específica de 
corte e ela possui conceito similar ao da pressão específica (ks), pode-se analisar essa última. 
Ferraresi (1969) expõe que ela é expressa pela relação matemática da Equação (3): 
 
 
𝑘𝑆 = 𝑘. 𝜏𝑟 . 𝑅𝑐 (3) 
 
 
Onde: 
ks = pressão específica de corte [N/mm²]; 
k = constante; 
τr = Tensão de cisalhamento de ruptura do material [N/mm²]; 
Rc = Grau de Recalque. 
 
 
Fazendo uma análise da Equação (3), pode-se afirmar que, apesar da relação existente, 
um aumento de 𝜏𝑟 não produzirá aumento de 𝑘𝑠 na mesma proporção, pois a alteração na 
plasticidade do material fará com que o valor de 𝑅𝑐 diminua em proporção diferente. O valor 
de 𝑅𝑐 pode ser obtido da razão entre a espessura do cavaco depois de formado (h’) e a 
espessura do cavaco não-deformado, sendo que quanto maior seu valor, maior será a 
deformação do cavaco (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). 
A formação do cavaco na usinagem ocorre de forma periódica e quase exclusivamente 
por cisalhamento ao longo de um plano de cisalhamento (ou zona primária de cisalhamento), 
o qual forma um ângulo com a direção de corte, chamado de ângulo de cisalhamento (∅) 
(MACHADO et al., 2011; DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). A Figura 7 ilustra a 
formação do cavaco, destacando o plano de cisalhamento. 
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Figura 7 : Plano de cisalhamento durante a formação do cavaco (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013) 
 
 
Segundo Shaw (1995, apud Oliveira, 2012), nem todos os planos atômicos são planos 
passíveis de cisalhamento. O cisalhamento só ocorrerá naqueles associados a algum defeito 
cristalino, tais como: partículas de segunda fase, lacunas, impurezas, contornos de grão, etc. O 
processo de como ocorre o deslizamento dos planos é semelhante a um deslizamento 
sequencial de cartas, conforme mostrado na Figura 8 e que foi proposto por Piispanen (1937, 
apud Smith, 2008), no qual o espaçamento entre cada carta é determinado pela distância entre 
um defeito cristalino e outro. 
 
 
 
Figura 8 : Modelo de formação de cavaco pelo deslizamento de “cartas” proposto por Piispanen (1937, apud 
Smith, 2008) (modificado de SMITH, 2008). 
 
 
Quando a quantidade de material removido diminui, a probabilidade de se encontrar 
defeitos cristalinos também diminui, contribuindo para um aumento substancial da energia 
específica requerida para formação do cavaco (JACKSON, 2007).  
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Outras características microestruturais ainda fazem com que o processo de corte 
apresente variações ao longo da trajetória da ferramenta, tanto em relação à rugosidade, 
quanto em relação às forças de corte devido a vibrações. Algumas delas são (SCHMIDT et 
al., 2002; WEULE, HUNTRUP e TRITSCHLER, 2001): 
 Microestrutura multi-fásica com diferentes durezas e ductilidades, como no caso 
dos aços, formados por perlita e ferrita; 
 Diferentes relações entre tamanho do grão e aresta de corte da ferramenta; 
 Variação de ductilidade na mesma fase. 
 
 
3.4 Micromoldes e técnicas de usinagem de cavidades 
 
 
Segundo Jackson (2007), os micromoldes usados em microengenharia geralmente 
consistem em duas partes: o inserto microestruturado, que contém a cavidade, e a ferramenta, 
sendo utilizados na injeção de peças de baixo custo e geralmente descartáveis. 
Na Figura 9 é ilustrado como ocorre o processo de injeção em microescala, um processo 
adaptado da escala macro com a adição de processos de resfriamento sob condições que 
permitem aquecimento e resfriamento rápidos (NIAN et al., 2014). 
 
 
 
Figura 9 : Representação do processo de injeção por micromoldes. (a) Início do ciclo de injeção, (b) Injeção de 
polímero e (c) Desmoldagem. (Modificado de JACKSON, 2007). 
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Na Figura 9a, o inserto microestruturado está fixado à ferramenta, que é responsável 
pela movimentação, aquecimento e resfriamento do sistema. No início do ciclo de injeção, o 
micromolde se encontra fechado, aquecido e vazio. Na Figura 9b, o polímero é inserido 
dentro do molde para, posteriormente, como visto em Figura 9c, passar pelo processo de 
desmoldagem, no qual é feito resfriamento do inserto e material injetado ao mesmo tempo e é 
feita a retirada do produto. 
Os requisitos do inserto microestururado (Figura 10) são diferentes dos usados na escala 
macro. Primeiramente, o inserto deve prover uma microestrutura primária e, posteriormente, 
ser manufaturado com técnicas apropriadas. A microestrutura deve proporcionar superfícies 
lisas para evitar atrito durante a desmoldagem e um pequeno ângulo de inclinação se for 
tolerado pela aplicação do micromolde (JACKSON, 2007). 
 
 
 
Figura 10 : Inserto microestruturado. (a) Inserto. (b) Microcavidades. (LIN, CHANG e YOUNG, 2010). 
 
 
Enquanto a ferramenta e o sistema de injeção são fabricados por processos de 
fabricação clássicos (fundição, usinagem convencional), o inserto microestuturado utiliza em 
sua fabricação métodos diretos, incluindo microusinagem (microfuração e microfresamento), 
estruturação a laser e eletroerosão, e outros processos indiretos, como processos litográficos 
que utilizam raio-X ou radiação UV combinados com eletrogalvanização (JACKSON, 2007). 
A microusinagem é mais comumente aplicada como processo de fabricação de 
micromoldes quando o material é metálico. Os processos indiretos são utilizados em materiais 
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menos convencionais (como silicone e polímeros) e estes, não envolvem remoção de material 
e sim sua deposição sobre uma superfície. 
Misra, Sundararajan e Wright (2004) comentam que, na usinagem das cavidades, fresas 
de topo são normalmente utilizadas no desbaste, enquanto fresas de ponta esférica são 
utilizadas no acabamento. Embora a literatura não dê detalhes de como são as fresas 
empregadas no fresamento de micromoldes, assume-se que são as mesmas utilizadas na escala 
macro. 
Independentemente do formato da cavidade usinada, devem-se considerar estratégias 
adequadas para a retirada do material. Dentre estas, as trajetórias descritas pela ferramenta 
podem se apresentar de diferentes formas, mas comumente são descritas na forma de arcos e 
retas (MISRA, SUNDARARAJAN e WRIGHT, 2004; SOUZA et al., 2014). A trajetória 
ainda pode ser dividida em duas partes: usinagem de entrada e usinagem interna da cavidade. 
Para este trabalho, serão avaliadas apenas as estratégias de entrada da ferramenta na peça. 
Estas não possuem limitações em relação à geometria da cavidade. As mais comuns são 
(SANDVIK, 2016a; SANDVIK, 2016b e SANDVIK, 2016c): 
 Mergulho (Figura 11): avanço puramente axial. A ferramenta penetra na peça 
gradualmente. Tal estratégia é indicada para cavidades rasas devido à baixa capacidade de 
armazenamento do cavaco pela fresa.  
 
 
 
Figura 11 : Estratégia de entrada em mergulho (SANDVIK, 2016a) 
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 Rampa (Figura 12): pode ser definida como uma estratégia que utiliza avanço 
simultâneo na direção axial (Z) e em uma direção no plano (X ou Y). A fresa forma um 
ângulo α de inclinação com a superfície usinada e minimiza choques durante a entrada na 
cavidade, proporcionando maior suavidade. 
 
 
 
Figura 12 : Estratégia de entrada em rampa (SANDVIK,2016b). 
 
 
Devido ao ângulo de inclinação da rampa α normalmente ser pequeno, a rampa se 
estende por um grande espaço Por isso, essa estratégia é geralmente indicada para cavidades 
grandes. 
Ao descrever a trajetória, os insertos da ferramenta estarão constantemente retirando 
material, com contato na parte frontal da ferramenta e na posterior. Nesse último caso, é 
necessário que a condição matemática descrita na Equação 4, que limita o ângulo α para que 
não haja sobrecarga na pastilha, seja obedecida. 
 
 
tan𝛼 =  
𝑎𝑝𝑚á𝑥
𝐷𝑐
 (4) 
 
 
Sendo: 
𝑎𝑝𝑚á𝑥 = profundidade de usinagem máxima [mm]. 
𝐷𝑐 = diâmetro da ferramenta [mm]. 
𝑙𝑚= percurso da ferramenta no plano XY [mm]. 
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 Hélice (Figura 13): também conhecida como “rampa circular” ou “interpolação 
helicoidal”, utiliza os três eixos da máquina para descrever uma trajetória helicoidal e é 
preferencialmente aplicada em cavidades circulares pelo movimento que executa, criando 
uma alternativa à furação. O movimento pode ser descrito como o avanço simultâneo em um 
percurso circular no plano (X e Y) combinado com um avanço axial (Z). 
 
 
 
Figura 13 : Estratégia de entrada em hélice (SANDVIK, 2016c). 
 
 
Assim como na entrada em rampa, deve-se obedecer a uma condição de uso, não 
somente pela integridade da ferramenta, mas para que a cavidade seja usinada sem deixar 
material indesejado em seu centro (Equação 5). 
 
 
𝐷𝑐 < 𝐷𝑚 < 2. (𝐷𝑐 − 𝑟𝜀) (5) 
 
 
Sendo: 
Dc = Diâmetro da ferramenta [mm]; 
Dm = Diâmetro da cavidade usinada [mm]; 
rε = Raio de ponta da ferramenta [mm]; 
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3.5 Esforços de corte 
 
 
O conhecimento do comportamento e valores das forças de corte que ocorrem nos 
processos de usinagem é importante, pois eles afetam os seguintes aspectos: potência 
necessária para realizar o corte, capacidade de obtenção de tolerâncias apertadas, temperatura 
de corte e desgaste da ferramenta (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). 
Com base na importância destacada acima, nesta seção serão expostos os conceitos 
teóricos mais relevantes sobre o tema. A princípio, serão abordados definições e conceitos 
gerais utilizados em macroescala para depois se passar a uma abordagem que pode ser 
utilizada em microescala, com perspectivas criadas a partir da pesquisa de outros autores. 
 
 
3.5.1 Forças durante a usinagem 
 
 
As forças envolvidas no processo de usinagem são reunidas em uma resultante, que é 
denominada força de usinagem (Fu). Apesar disso, não se costuma trabalhar com essa 
grandeza, mas sim com suas componentes.  
Diniz, Marcondes e Coppini (2013) subdividem Fu em duas componentes principais. A 
primeira, chamada de Força Ativa (Ft), situa-se no plano de trabalho e, por este motivo, 
contribui para a potência de usinagem. A segunda, chamada de Força Passiva ou Força de 
profundidade (Fp), é perpendicular ao plano de trabalho e, portanto, não contribui para a 
potência de usinagem, mas é responsável pela deflexão elástica, fazendo-se necessário o seu 
estudo. A Equação 6 demonstra a relação que existe entre essas forças. 
 
 
𝐹𝑢 = √𝐹𝑡
2 + 𝐹𝑝2 (6) 
 
 
Sendo: 
Fu = Força de usinagem [N]; 
Ft = Força ativa [N]; 
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Fp = Força passiva [N]; 
 
 
A Ft ainda se subdivide em outras duas componentes (DINIZ, MARCONDES e 
COPPINI, 2013; FERRARESI, 1969). São elas: 
 Força de corte (Fc): Projeção da Fu na direção de corte, dada pela velocidade de 
corte;  
 Força de avanço (Ff): Projeção de Fu na direção de avanço, dada pela velocidade 
de avanço; 
Na Figura 14, além das componentes já citadas anteriormente, ainda estão 
representadas: Fap projeção de Fu sobre a direção perpendicular à direção de avanço, situada 
no plano de trabalho, vc que representa o vetor da velocidade de corte, vf, representando o 
vetor da velocidade de avanço e ve, que é a velocidade efetiva de corte. 
 
 
 
Figura 14 : Força de usinagem e suas componentes na operação de fresamento (DINIZ, MARCONDES e 
COPPINI, 2007). 
 
 
Das forças envolvidas no processo de usinagem de aços sem tratamento, a maior delas é 
Fc, e é interessante ressaltar que todas são relativamente baixas se comparadas com outros 
processos de fabricação de metais, como o forjamento. Contudo, a pequena área de contato 
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entre ferramenta e peça faz com que as tensões envolvidas sejam as maiores dentre todos os 
processos de transformação (TRENT e WRIGHT, 2000). 
 
 
3.5.2 Pressão Específica de Corte no Fresamento 
 
 
Das componentes que contribuem para a potência de usinagem, a força de corte é a mais 
relevante de todas elas e por isso se fez necessário uma expressão teórica que a represente.  
Das várias formulações criadas, a representada na Equação 13 é a mais utilizada e 
relaciona a força de corte com a pressão específica de corte (ks) e a área da seção de corte (A).  
 
 
𝐹𝑐 = 𝑘𝑠 . 𝐴  (13) 
 
 
Onde: 
Fc = Força de corte [N]; 
ks = Pressão específica de corte [N/mm²]; 
A = Área da seção de corte [mm²]; 
 
 
A pressão específica de corte pode ser entendida como a pressão que o material exerce 
sobre uma determinada área da ferramenta durante a usinagem e varia conforme a influência 
de vários fatores. Diniz, Marcondes e Coppini (2013) destacam como principais fatores: 
 Material da peça: a composição química muda consideravelmente o valor de ks. 
Dentre as influências mais notáveis está a do carbono nos aços, que à medida que tem 
o seu teor aumentado causa aumento do valor de ks. 
 Material e geometria da ferramenta: o material da ferramenta altera levemente os 
valores de ks por causa dos diferentes coeficientes de atrito que influenciam o 
escoamento do cavaco. Mas, em geral, são desprezados. A geometria da ferramenta 
influencia em maior escala, sendo que para valores mais negativos do ângulo de saída 
(γ0) e do ângulo de inclinação (λS), há maiores valores de ks. Ângulos de folga (α0) 
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maiores diminuem o valor de ks, mas se tornam irrelevantes para ângulos maiores do 
que 5°. 
 Parâmetros de corte (f, ap, vc): em geral, o crescimento do avanço (f) diminui o valor 
de ks, até um determinado valor, a partir do qual essa influência deixa de existir. 
Velocidades de corte maiores tendem a diminuir o valor de ks e a profundidade de 
usinagem tende a não influenciar o mesmo. 
 Condições de lubrificação e refrigeração: quanto mais eficiente for a penetração do 
fluido de corte, maior será a diminuição de ks, já a refrigeração tende a aumentar a 
dureza do material usinado, contribuindo com o aumento de ks. 
 Estado de afiação da ferramenta: o desgaste de flanco leva ao aumento do valor de ks à 
medida que o atrito da ferramenta com a peça aumenta. O desgaste de cratera, por 
aumentar o ângulo efetivo de saída da ferramenta, contribui diminuindo o valor de ks 
até certo ponto. No fim de vida da ferramenta, o desgaste de flanco será maior que o 
de cratera, aumentando bastante o valor de ks. 
 
 
3.5.3 Potências de Usinagem 
 
 
As potências necessárias ao processo de usinagem resultam dos produtos das 
componentes de Fu pelas suas respectivas velocidades. Como as componentes que agem no 
plano de trabalho são Fc e Ff, têm-se como principais relações: 
 
 
Potência de corte: 
 
 
𝑃𝑐 = 
𝐹𝑐.𝑉𝑐
60 .103
 [kW] (14) 
 
 
Onde: 
Pc = Potência de corte [kW]; 
Fc = Força de corte [N]; 
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vc = Velocidade de corte [m/min]. 
 
 
Potência de avanço: 
 
 
𝑃𝑓 = 
𝐹𝑓.𝑉𝑓
60 .106
 [kW] (15) 
 
 
Onde: 
Pf = Potência de avanço [kW]; 
Ff = Força de avanço [N]; 
vf = Velocidade de avanço [mm/min]. 
 
 
Diniz, Marcondes e Coppini (2013) salientam que é possível desprezar a potência de 
avanço no dimensionamento do motor da máquina-ferramenta, já que esta é cerca de 140 
vezes menor que a potência de corte. Quando há um motor dedicado para cada movimento, o 
responsável pelo avanço é sempre muito menor que o responsável pelo movimento de corte. 
 
 
3.5.4 Força de Sulcamento no Microfresamento 
 
 
Em uma usinagem em macroescala, deve-se considerar a ferramenta perfeitamente 
afiada para que toda teoria clássica seja adequadamente aplicada, porém, toda ferramenta de 
corte possui uma aresta levemente arredondada e que entra em contato com o material durante 
a usinagem. 
De acordo com a literatura, na usinagem convencional, o cavaco é removido 
essencialmente por cisalhamento, mas em microescala o ângulo de saída da ferramenta torna-
se mais negativo e ocorre influência do efeito de sulcamento sobre a peça (CÂMARA et al., 
2012). 
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Boothroyd e Knight (1989) explicam que a força de usinagem é distribuída sobre a área 
da ferramenta em contato, que pode ser dividida em três zonas: interfaces cavaco-ferramenta, 
peça-aresta e peça-ferramenta (Figura 15). Devido às altas pressões do processo de usinagem, 
deformações do material ocorrem em regiões próximas à aresta de corte, podendo causar um 
maior contato entre a superfície de folga da ferramenta e a peça, gerando uma força 
responsável por uma pequena parcela da força de usinagem Fu. A essa força que atua na aresta 
de corte, mas que não contribui para geração de cavaco é dado o nome de Força de 
Sulcamento (Fpl). 
 
 
 
Figura 15 : Regiões de contato na ferramenta de corte (BOOTHROYD e KNIGHT, 1989). 
 
 
A componente Fpl ajuda a explicar o aumento da influência do efeito de escala à medida 
que se diminui o tamanho da ferramenta. A partir desse ponto de vista, pode-se dividir a Fu 
em duas componentes (Equação 16): uma força mínima, responsável por gerar cavaco (Fmin) e 
uma força que será “desperdiçada” apenas para gerar deformação plástica na superfície da 
peça (Fpl). 
 
 
𝐹𝑢 = 𝐹𝑝𝑙 + 𝐹𝑚𝑖𝑛 (16) 
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Onde: 
Fu = Força de usinagem [N]; 
Fpl = Força de sulcamento [N]; 
Fmin = Força mínima para geração de cavaco [N]. 
 
 
Ao se efetuar a divisão de Fu pela área da seção de corte para o conhecimento de ks, 
analogamente, tem-se uma parcela de ks voltada para formação de cavaco (ksmin) e outra 
resultante da força de sulcamento (kspl), como se pode ver na Equação 17. Como ksmin é 
constante para todo o processo, independentemente do tamanho da ferramenta, e considerando 
uma geometria da ferramenta igual, um aumento no valor de ks apenas será explicado por um 
aumento de kspl. Isso pode ser visto nos experimentos realizados por Ruffino (1971 apud DIB, 
2013) e ilustrados na Figura 16. 
 
 
𝑘𝑠 = 𝑘𝑠𝑝𝑙 + 𝑘𝑠𝑚𝑖𝑛  (17) 
 
 
Onde: 
ks = Pressão específica de corte [N/mm²]; 
kspl = Pressão específica de sulcamento [N/mm²]; 
ksmin = Pressão específica mínima para geração de cavaco [N/mm²]. 
 
 
 
Figura 16 : Pressão específica de corte x espessura de corte (RUFFINO, 1971 apud DIB, 2013). 
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3.5.5 Energia específica de corte 
 
 
A energia específica de corte (us) é definida por Bayoumi, Yucesan e Hutton (1994) 
como “a energia necessária para remover uma unidade de volume do material da matéria-
prima”. Partindo desse princípio, esse parâmetro pode ser encarado como um valor que traduz 
a usinabilidade de um material, pois, quanto mais resistência o material apresentar ao 
processo de usinagem, maior será o valor da grandeza us. 
Boothroyd e Knight (1989) citam que a taxa de energia consumida durante a usinagem 
(Equação 14) e a taxa de remoção do material (Equação 18) são proporcionais à velocidade de 
corte. 
 
 
𝑄 = (ℎ . 𝑏 . 𝑣𝑐). 1000 (18) 
 
 
Onde: 
Q = Taxa de remoção de material [mm³/min]; 
h = espessura de cavaco não-deformado [mm]; 
b = Largura de corte [mm]; 
vc = velocidade de corte [m/min]. 
 
 
Ao realizar a divisão entre tais grandezas, obtém-se um indicador de eficiência do 
processo independente da velocidade de corte, conforme mostrado na Equação 19, que, 
matematicamente, demonstra a definição da energia específica de corte (us). 
 
 
𝑢𝑠 = 
𝐹𝑐 .  𝑣𝑐
ℎ .  𝑏 .𝑣𝑐
=  
𝐹𝑐
ℎ .  𝑏
 . 10−3 (19) 
 
 
Onde: 
us = Energia específica de corte [J/mm³]; 
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Fc = Força de corte [N]; 
vc = velocidade de corte [m/min]; 
b = Largura de corte [mm]; 
h = Espessura de cavaco não-deformado [mm]. 
 
 
Considerando que a seção de corte no fresamento pode ser dada pela Equação 20, com o 
uso de uma espessura média do cavaco (hm) para simplificação, ao substituí-la juntamente 
com a definição da Força de corte Fc, dada na Equação 13, é obtida a Equação 21, que mostra 
que a energia específica de corte e a pressão específica de corte estão interligadas e, portanto, 
os mesmos conceitos sobre a alteração de Ks são aplicados a us. 
 
 
𝐴 = ℎ𝑚 . 𝑏  (20)  
 
 
u𝑠 = 
𝐹𝑐
ℎ𝑚 .  𝑏
= 
𝐾𝑠.𝐴
𝐴
= 𝐾𝑠 (21) 
 
 
Onde: 
us = Energia específica de corte [J/mm³]; 
Fc = Força de corte [N]; 
vc = Velocidade de corte [m/min]; 
b = Largura de corte [mm]; 
hm = Espessura média de cavaco não-deformado [mm]; 
A = Área da seção de corte [mm²] 
ks = Pressão específica de corte [N/mm²]. 
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4 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 
 
 
Neste trabalho, os experimentos de microfresamento foram realizados de forma a se 
testar duas estratégias de entrada (rampa e helicoidal) com diferentes valores de avanço por 
dente. Para a aquisição dos dados de força, a peça foi montada sobre um dinamômetro 
piezelétrico triaxial. A seguir, são descritos mais detalhadamente materiais, métodos e o 
procedimento experimental. 
 
 
4.1 Corpo de prova 
 
 
A matéria-prima selecionada foi o aço ferramenta AISI P20, utilizado na fabricação de 
moldes e matrizes. Segundo o fabricante Villares Metals, o bloco é entregue temperado e 
revenido em estado pré-endurecido, com dureza de 34 HRC. A composição é dada pela Tabela 
1. 
 
 
Tabela 1 : Composição do aço ferramenta AISI P20 (VILLARES, 2013) 
C Mn Cr Mo Ni Fe 
0,36 1,60 1,80 0,20 0,70 95,34 
 
 
A peça não passou por nenhum outro tratamento térmico e consiste em um bloco com 
dimensões 157,1 mm x 113,7 mm x 30 mm pré-usinado e retificado a fim de diminuir 
possíveis erros de paralelismo entre as faces. A rugosidade da superfície teve como 
parâmetros Ra médio de 0,38 μm e Rz médio de 3,03 μm. A Figura 17 mostra o desenho 
técnico do corpo de prova fabricado. 
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Figura 17 : Desenho técnico da amostra utilizada para ambas as estratégias 
 
 
As rampas foram usinadas com ângulo α = 5°, 𝑎𝑝𝑚á𝑥= 0,8 mm e 𝑙𝑚= 9,6 mm, 
totalizando 10 mm de comprimento total no plano XY. 
As cavidades em hélice se tratam de furos com diâmetro 𝐷𝑚 = 1,4 mm e 𝑎𝑝𝑚á𝑥= 0,8 
mm. Elas foram usinadas com passo axial de 0,2 mm/volta da hélice, caracterizando 4 voltas 
dentro da cavidade. 
 
 
4.2 Sobre a Ferramenta 
 
 
Foram utilizadas microfresas de topo reto, fabricadas em metal duro sem revestimento, 
com duas arestas de corte, ângulo de hélice de 30° e comprimento útil de 2 mm. O raio de 
aresta foi medido em um microscópio confocal LEXT OLS 4100, pertencente ao Laboratório 
de Processos Avançados e Sustentabilidade (LAPRAS) da EESC/USP. O valor médio obtido 
foi de aproximadamente 1,84 µm, com desvio padrão de 8,7%, tendo sido avaliadas seis 
arestas em cinco pontos de diferentes ferramentas. Os resultados podem ser vistos na Tabela 
2.  
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Tabela 2 : Resultado da medição do raio de aresta rn das microfresas através do microscópio confocal 
Ferramenta 
𝑟?̅? 
(μm) 
σ  
(%) 
01 1,990 6,7 
02 1,790 6,1 
03 1,858 8,0 
04 1,858 10,2 
05 1,763 7,2 
06 1,758 4,4 
   
𝑟?̿? (μm) 1,836 
𝜎 (%) 8,7 
 
 
A Figura 18 expõe uma imagem capturada com auxílio do microscópio confocal e nela 
são indicadas as arestas principal e secundária. Na metodologia utilizada para medição, 
consideraram-se apenas medições na aresta secundária em função de permitir um melhor 
posicionamento para a lente do microscópio. 
 
 
 
Figura 18 : Detalhe da aresta de corte vista do microscópio confocal. 
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4.3 Máquinas-ferramentas 
 
 
A amostra passou por uma pré-usinagem (Figura 19) para fins de esquadrejamento e 
desbaste no laboratório de usinagem do SENAI/AM. A máquina-ferramenta utilizada foi uma 
fresadora ferramenteira Diplomat, modelo FVF 3001, rotação máxima de 4000 rpm e potência 
máxima de 4 kW. 
 
 
 
Figura 19 : Fresamento para esquadrejamento. 
 
 
Em seguida, ela foi retificada (Figura 20) a fim de diminuir erros de paralelismo entre as 
faces e assegurar que o ap programado nos experimentos fosse o mais próximo possível do ap 
real. A máquina-ferramenta utilizada foi uma retificadora plana Mello, série Mellfaber, 
modelo P36, do laboratório de usinagem do SENAI/AM. O motor do rebolo possui 2,23 kW, 
enquanto a mesa atinge velocidade máxima de 25 m/min. 
 
 
  
Figura 20 : Retificação da amostra. 
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A microusinagem das cavidades foi feita em um centro de usinagem pertencente ao 
Laboratório de Usinagem da FEM/UNICAMP. A máquina-ferramenta (Figura 21), modelo 
DMU 40 eVo/linear, de cinco eixos, atinge rotações de 42000 rpm e possui potência máxima 
de 18 kW. 
Nos testes, foi utilizada uma velocidade de corte constante vc = 100 m/min, o que, em 
função do pequeno diâmetro da ferramenta levou a uma rotação de 39789 rpm. Não foi 
utilizado fluido de corte. 
 
 
 
Figura 21 : Centro de usinagem DMG DMU 40 eVo/Linear. 
 
 
4.4 Microscópio óptico 
 
 
Este equipamento (Figura 22) foi usado para auxiliar o acompanhamento de avarias que 
poderiam surgir na ferramenta após cada cavidade usinada e registrar as condições iniciais das 
microfresas. O modelo utilizado foi o SZT, do fabricante Bel Photonics, com aumento de até 
45x, acoplado a uma câmera de 5.0 MP, modelo IS500, do mesmo fabricante. 
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Figura 22 : Microscópio óptico. 
 
 
4.5 Dinamômetro 
 
 
Para aquisição dos sinais de força, a peça foi fixada em um dinamômetro piezoelétrico 
triaxial KISTLER 9257B (Figura 23), ligado a um condicionador de sinais KISTLER 5019B. 
Os sinais foram adquiridos por meio da placa de aquisição da National Instruments modelo 
PCI-6025E. 
 
 
 
Figura 23 : Montagem peça/dinamômetro/mesa da máquina. 
 
 
A taxa de aquisição utilizada foi de 25 kHz por canal (representando 38 pontos por 
volta) e o condicionador de sinais foi ajustado com um filtro passa-baixa de 10 kHz e escala 
de 50 N/V, podendo medir forças de até 250 N. 
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4.6 Softwares 
 
 
O software Top Solid versão 6.14, da Misler Softwares, foi utilizado para gerar os 
códigos computacionais necessários para a usinagem das trajetórias das rampas e hélices 
produzidas nos testes.  
Para geração de gráficos e tratamento matemático dos sinais de força, foi utilizado o 
programa Matlab versão R2011. 
Para auxílio na geração de gráficos, foi utilizado o programa estatístico Minitab v16. 
O software Labview 8.5 foi usado para acompanhamento em tempo real do sinal de 
força adquirido pelo dinamômetro. 
 
 
4.7 Procedimento Experimental 
 
 
A fim de se atingir os objetivos deste trabalho, o comportamento dos esforços de corte 
para as entradas em rampa e em hélice realizadas por microfresamento foi avaliado para 
diferentes avanços por dente (fz). 
O fz foi escolhido como parâmetro a ser estudado com base no trabalho de Aramcharoen 
e Mativenga (2009), que o apontam como o principal fator de influência sobre a força de 
sulcamento. Além disso, para uma melhor interpretação dos resultados obtidos, optou-se por 
escolher valores de fz proporcionais a rn, permitindo uma análise mais eficiente da influência 
do sulcamento. 
Planejou-se dividir o trabalho em duas etapas, visando um gerenciamento melhor dos 
experimentos. A primeira, chamada de ‘fase preliminar’, possuiu um número reduzido de 
experimentos, mas com intervalo mais amplo de relações entre fz e rn. Desta forma, é 
permitido procurar uma tendência no comportamento das forças para, em seguida, escolher 
uma faixa mais estreita de valores e produzir réplicas do experimento, caracterizando a “fase 
final” do projeto.  
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4.7.1 Fase Preliminar 
 
 
Foram usinadas oito rampas e oito hélices com razões fz/rn diferentes. A influência do 
desgaste das arestas foi desprezada devido às condições não proporcionarem mudanças 
significativas no sinal de força. 
Na Tabela 3, estão os valores de fz considerados para os experimentos preliminares, 
assim como as oito razões entre fz/rn consideradas abrangentes o suficiente para que a 
influência do raio de aresta pudesse ser avaliada. 
 
 
Tabela 3 : Valores de fz utilizados no pré-teste para rampas e hélices 
Relação fz/rn 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 
fz (μm/dente) 0,46 0,92 1,38 1,84 2,30 2,76 3,22 3,68 
 
 
 
4.7.2 Fase Final 
 
 
Após a avaliação dos dados obtidos nos testes preliminares, réplicas dos experimentos 
foram realizadas com determinadas condições a fim de confirmar os resultados preliminares.  
Uma faixa com quatro valores de avanço foi escolhida para um experimento com três 
repetições. As relações fz/rn escolhidas foram: 0,50, 0,75, 1,00 e 1,25, necessitando de 12 
experimentos para rampa e 12 para hélice. As razões para escolha desse intervalo são melhor 
explicadas no Capítulo 5. 
 
 
4.8 Memorial de cálculo 
 
 
Após a aquisição dos dados nos testes preliminares, a análise das forças começou pelas 
direções X, Y e Z, segundo a orientação do dinamômetro (Figura 23). Na rampa, as direções 
X e Y, respectivamente, coincidem com as direções de avanço no plano XY (Ff) e normal ao 
avanço no plano XY (FN). Para a hélice, não há como se referir a elas dessa forma devido ao 
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movimento que a fresa executa, sendo mencionadas como força em X (Fx) e Y (Fy). A direção 
Z coincide com a direção de avanço axial (Fa) em ambos os casos. A força tangencial, 
também mencionada como força de corte (Fc), foi calculada juntamente com os esforços 
radiais (Fr) segundo a metodologia de Altintas (2000). A representação da Ft e Fr pode ser 
vista na Figura 24. 
 
 
 
Figura 24 : Representação das forças tangenciais e radiais (Modificado de KANG, KIM e SEO, 2010). 
 
 
Para o cálculo das forças tangencial, radial e axial na estratégia em rampa, foi utilizada 
a relação entre a matriz de transformação Ti (Equação 22), as forças adquiridas no 
dinamômetro e a posição angular da aresta, conforme a Equação (23). 
 
 
𝑇𝑖 = [
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑖 0
𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑖 −𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 0
0 0 −1
] (22) 
 
 
[
𝐹𝑡⃗⃗  ⃗(𝜃𝑖)
𝐹𝑟⃗⃗  ⃗(𝜃𝑖)
𝐹𝑎⃗⃗  ⃗(𝜃𝑖)
] =  𝑇𝑖
−1. [
𝐹𝑓⃗⃗  ⃗(𝜃𝑖)
𝐹𝑁⃗⃗ ⃗⃗  (𝜃𝑖)
𝐹𝑧⃗⃗  ⃗(𝜃𝑖)
] ; 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎: 𝐹𝑓⃗⃗  ⃗ = 𝐹𝑥⃗⃗  ⃗ 𝑒 𝐹𝑁⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐹𝑦⃗⃗  ⃗ (23) 
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Onde: 
Ft = Força tangencial [N]; 
Fr = Força radial [N]; 
Fa = Força axial [N]; 
Fx = Força na direção X do dinamômetro [N]; 
Fy = Força na direção Y do dinamômetro [N]; 
Fz = Força na direção Z do dinamômetro [N]; 
Ff = Força de avanço [N]; 
FN = Força normal ao avanço [N]; 
θi = posição angular da aresta [°]; 
Ti = Matriz de transformação de coordenadas; 
 
 
Na estratégia helicoidal, o vetor de avanço muda constantemente de sentido, 
necessitando considerar a posição da ferramenta dentro da cavidade. Essa posição será dada 
em função do deslocamento angular, sendo 0° o ponto inicial e 360° o ponto final de uma 
volta. 
Os trechos escolhidos para análise estão ilustrados na Figura 25, bem como a direção 
adotada para o sentido de avanço e normal, além da matriz de transformação para cada caso. 
 
 
  
 
Figura 25 : Mudança de direção da força de avanço na estratégia helicoidal. (a) Deslocamento = 0°. (b) 
Deslocamento = 90°. (c) Deslocamento = 180°. (d) Deslocamento = 270°. 
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Ressalta-se que, para o cálculo das duas estratégias, foi desprezada a influência da 
hélice da microfresa. 
Ainda segundo Altintas (2000), foi considerado que quando a força resultante é nula, a 
posição angular da aresta é igual a zero. 
Em todos os casos, os sinais foram analisados com auxílio do cálculo do valor eficaz em 
trechos das duas estratégias. Um sinal com maior valor eficaz é aquele com mais energia 
acumulada. A relação matemática que o representa é dada pela Equação (24). 
 
 
𝑅𝑀𝑆 = √
1
𝑁
.  ∑ 𝑥𝑖2
𝑁
𝑖=1  (24) 
 
 
Onde: 
N = Quantidade de pontos adquiridos; 
xi = Valores da amostragem discreta do sinal adquirido. 
 
Por último, a energia específica de corte foi calculada em função da média de dez ciclos 
para diferentes trechos. 
A fim de ser obtido uma relação matemática que expressasse o cálculo da energia 
específica de corte em cada ponto adquirido da volta, foi substituído a Equação (2) na 
Equação (19), assim como a Equação (25) que define matematicamente a largura de corte. 
 
 
𝑏 =  
𝑎𝑝
sen𝜒𝑟
 (25) 
 
Substituindo (2) e (25) em (19): 
 
 
𝑢𝑠𝑖 =
𝐹𝑐⃗⃗⃗⃗ 
𝑓𝑧.sen𝜒𝑟 sen𝜃𝑖.
𝑎𝑝
sen𝜒𝑟
. 10−3            
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Por fim, a relação matemática utilizada é dada na Equação (26). Um fator de correção 
de 10³ foi utilizado para que fosse utilizado fz em μm. 
 
 
u𝑠𝑖⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  
𝐹𝑐𝑖⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
𝑓𝑧.sen𝜃𝑖 sen𝜒𝑟𝑎𝑝
  (26) 
 
 
Onde: 
usi = Energia específica de corte instantânea(J/mm
3); 
Fci = Força de corte instantânea[N]; 
fz = avanço por dente [μm/dente]; 
θi = Posição angular do dente [°]; 
r = Ângulo de posição da aresta 
ap = Profundidade de usinagem [mm]; 
 
 
Para a rampa, a profundidade de usinagem varia de 0 a 0,8 mm, com incremento 
calculado a partir da quantidade de pontos adquiridos em cada teste. Na estratégia helicoidal, 
durante a primeira volta a profundidade de usinagem varia entre 0 e 0,2 mm, mas para as 
voltas subsequentes ela é constante e coincide com o passo da hélice, igual a 0,2 mm. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
A seguir, os resultados obtidos para as duas estratégias são apresentados em seções 
separadas. Em cada uma delas são abordados primeiramente os testes preliminares e após os 
testes finais. Ao fim de cada teste é apresentado um resumo com das conclusões parciais. Para 
os testes preliminares, esse tópico conterá as justificativas que levaram a escolha do intervalo 
de valores fz/rn utilizados nos testes finais. 
 
 
5.1 Estratégia em rampa 
 
 
Os dados foram processados no Matlab para estabelecer os limites da análise, retirando 
do sinal o que não era originado do corte. Desconsiderou-se o decréscimo ocorrido pela 
desaceleração da ferramenta por ser apenas um procedimento de preparação para sua saída, 
focando-se apenas nos fenômenos envolvidos na usinagem constante da rampa. Esse 
momento foi caracterizado pela mudança de sentido em Z (Figura 26) e serviu como ponto de 
corte nas demais direções. 
 
 
 
Figura 26 : Esforços medidos no ensaio da estratégia em rampa com fz /rn= 1,00 
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5.1.1 Testes preliminares da estratégia em rampa 
 
 
A descrição dos resultados preliminares foi dividida em análise na direção X, Y e Z, 
análise das forças tangenciais e radiais. Ao final, foi feito um resumo dos resultados e 
considerações sobre a faixa de valores escolhida para os testes finais. 
 
 
5.1.1.1 Análise do comportamento dos sinais de força: Direção de avanço (Fx), Direção 
normal ao avanço (Fy) e Direção Axial (Fz) 
 
 
Em todos os casos, o comportamento dos esforços ao corte seguiu um padrão. Nas 
direções X e Y houve aumento na amplitude da força de forma a acompanhar o aumento de ap 
(Figura 27d e Figura 27e). Na direção Z, ocorreu súbito aumento permanecendo constante até 
a desaceleração da ferramenta (Figura 27f). 
 
 
 
Figura 27 : Sinal adquirido com fz = 100% de rn. À esquerda, os sinais brutos de Fx (a), Fy (b) e Fz (c). À direita, 
os respectivos trechos considerados para análise.  
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A tendência em Z foi confirmada ao se traçar um perfil de comportamento para todas as 
rampas, conforme Figura 28. Para isso, aproximadamente mil intervalos contendo dez 
rotações tiveram seu RMS calculado, um gráfico de tendência em relação à profundidade de 
usinagem foi construído usando uma aproximação gaussiana de 8ª ordem. 
 
 
 
Figura 28 : Tendência das Forças em Z ao longo da rampa. 
 
 
O comportamento da força na direção axial pode ser dividido em torno do ponto ap = 
0,1 mm. Antes dessa profundidade ocorre aumento constante da amplitude da força. Nesse 
trecho, as relações fz/rn de 0,25 e 0,50 apresentaram um pico em 0,03 mm. Com ap > 0,1 mm, 
considera-se que não há variação da componente nessa direção, independentemente do 
avanço. Sendo a direção axial influenciada principalmente pelo contato da aresta secundária, 
o aumento da profundidade de usinagem não causou alterações expressivas na força. 
Esse comportamento indica que a penetração da ferramenta ocorre sob condições 
adversas. O sulcamento pode ser uma causa do excesso de esforço que a ferramenta faz antes 
da estabilização para relações com fz/rn ≤ 0,50, pois o avanço axial é ainda menor que o 
avanço no plano XY da ferramenta. Dessa forma, a espessura de cavaco não-deformado não 
atua em condições de predominância de cisalhamento e a ferramenta penetra deformando o 
material plástica e elasticamente. No caso da ocorrência de deformação plástica do material 
por um dente, o dente seguinte necessitaria fazer um esforço maior para retirar material 
encruado, elevando os esforços axiais, podendo acarretar em fratura do corpo ou da aresta. 
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No geral, pelos valores encontrados na literatura, esperavam-se forças de baixa 
intensidade. Mamedov, Ehsan e Lazoglu (2013) encontraram forças com o valor máximo de 
10 N em seus experimentos com microfresas de 1,5 mm de diâmetro em alumínio 
aeroespacial 7050. Dornfeld, Min e Takeuchi (2006), sem citar condições de corte, afirmam 
que forças ainda menores (em torno de 0,1 N) podem ser encontradas em microfresamento. 
Para Kang, Kim e Seo (2010), o sinal de força na direção de avanço (Fx) e normal ao avanço 
(Fy) não passaram de 2 N para uma microfresa de 0,2 mm de diâmetro na usinagem do aço 
AISI 1045. 
Porém, os valores encontrados, principalmente no eixo X, mostraram-se acima dos 
citados pelos autores, conforme pode ser visto na Tabela 4. O teste com relação fz/rn = 1,75 foi 
o de maior intensidade, chegando a 94,60 N no eixo X. 
 
 
Tabela 4 :Valores máximos de força em cada teste. 
Relação fz / rn 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 
Fx 54,69 47,36 73,36 75,07 71,41 60,30 94,60 55,54 
Fy 34,91 36,87 32,35 33,08 25,98 40,89 29,42 36,38 
Fz 22,71 26,61 22,46 22,83 23,44 29,42 20,87 24,29 
 
 
A diferença pode ser justificada principalmente pelo material usinado, pois a matéria-
prima é um aço ferramenta de maior dureza do que os materiais utilizados nas publicações 
citadas (CÂMARA et al., 2012). 
Em seguida, o RMS de dez ciclos de corte foi comparado em trechos do início (ap = 
0,008 mm) e fim (ap = 0,8 mm) da rampa (Figura 29). Como os esforços na rampa aumentam 
de forma contínua para X e Y, o valor eficaz nesses trechos permite a comparação dos valores 
para as diferentes relações fz/rn. Nota-se que, para todos os casos, a força em X começou 
menor ou igual a Y, porém, ao final da rampa, ela acaba tornando-se maior.  
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Figura 29 : RMS das Forças em X, Y e Z. Acima, os valores para o início e, abaixo, para o final da rampa. 
 
 
Nas primeiras voltas da ferramenta, a maior área de contato ocorre na parte de baixo da 
ferramenta, resultando em esforços axiais de maior intensidade. À medida que a ferramenta 
penetra, a direção X se torna predominante por ser a direção de avanço com maior intensidade 
da ferramenta. Por isso, foram obtidas maiores diferenças entre RMS no final da rampa 
Na Figura 30 e Figura 31, é ilustrado o comportamento de três ciclos de corte logo após 
a entrada da ferramenta, quando ap = 0,008 mm e ap = 0,2 mm, para os casos em fz/rn  de 0,5 e 
2,0, respectivamente. 
 
 
 
Figura 30 : Três ciclos de corte para fz/rn = 0,50 no início da rampa. (a) Forças quando ap = 0,008 mm. (b) Forças 
quando ap = 0,2 mm. 
 
(a) 
(b) 
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Figura 31 : Três ciclos de corte para fz/rn = 2,00 no início da rampa. (a) Forças quando ap = 0,008 mm. (b) Forças 
quando ap = 0,2 mm. 
 
 
Quando ap = 0,008 mm, as forças em todas as direções não parecem bem desenvolvidas 
(Figura 30a e Figura 31a). Quando a primeira aresta retira material (0° < θ1 < 180°), há 
aumento de esforços principalmente na direção de avanço. Para o percurso da segunda aresta 
(180° < θ2 < 0°) quase não há variação, indicando pouco contato. 
Quando ap aumenta e chega a 0,2 mm, em ambos os casos o sinal de força altera seu 
comportamento, aproximando-se da macroescala de usinagem (Figura 30b e Figura 31b). 
Ao final da rampa, quando ap = 0,6 mm (Figura 32a e Figura 33a) e ap = 0,8 mm (Figura 
32b e Figura 33b), a força na direção de avanço apresenta maior oscilação, aumentando com o 
avanço por dente. 
 
 
  
Figura 32 : Três ciclos de corte para fz/rn = 0,50 no final da rampa. (a) Forças quando ap = 0,6 mm, (b) Forças 
quando ap = 0,8 mm. 
(a) 
(b) 
(a) 
(b) 
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Figura 33 : Três ciclos de corte para fz/rn = 2,00 no final da rampa. (a) Forças quando ap = 0,6 mm, (b) Forças 
quando ap = 0,8 mm. 
 
 
Uma característica ao longo do corte é que dois picos são formados na direção de 
avanço para o percurso de cada aresta. Isso pode ser explicado pela análise dinâmica de cada 
volta, conforme ilustrado na Figura 34. 
 
 
 
Figura 34 : Representação da volta de cada dente segundo a leitura do dinamômetro. 
 
 
Na Figura 34, a aresta se encontra no início da revolução no ponto ‘a’. Devido à pouca 
espessura do cavaco, a intensidade das forças é pequena e Y começa com valor negativo. Em 
‘b’, X se torna predominante e Y troca de sinal. Em ‘c’, a espessura de cavaco é máxima, 
representando um ponto onde a força de corte também é máxima, Y apresenta um pico de 
intensidade e X possui direção positiva com intensidade menor que em ‘b’. No ponto ‘d’, a 
força resultante se encontra totalmente na direção Y positiva, em X não há aquisição. Por 
último, em ‘e’, a direção X é negativa e Y positiva. Nesse instante, a leitura em ambas as 
(a) 
(b) 
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direções é menor devido à espessura de cavaco ser menor nessa região, formando um pico de 
intensidade negativo que, posteriormente, diminui e se aproxima de zero à medida que o dente 
chega à posição de 180°. 
Contudo, os picos de máximo e mínimo de cada dente não possuem a mesma amplitude 
em menores profundidades e a diferença entre eles é maior quando fz/rn  é menor. O pico 
negativo do primeiro dente é visivelmente menor que os demais, enquanto no segundo dente 
não há diferença entre picos positivos e negativos. Essa diferença indica que mais material 
está sendo cortado pelo segundo dente. 
Yun et al. (2011) explicam que quando ocorre deformação do material devido à ação do 
sulcamento, o sinal de força apresenta um aumento na aresta seguinte devido ao acúmulo de 
material. Como resultado, sob condições de sulcamento, as amplitudes dos esforços de corte 
variam durante uma rotação da ferramenta. Outra explicação possível, segundo Bissaco, 
Hasen e Slunsky (2008) é a ocorrência de erro de batimento na microfresa. Porém, uma 
ocorrência não descarta a outra, sendo possível que os dois fenômenos estejam agindo ao 
mesmo tempo durante o corte. 
As ocorrências dos fenômenos citados nessa sessão necessitam de confirmação nos 
ensaios finais e análise em conjunto com os esforços tangenciais e radiais para que sejam 
confirmadas suas causas. 
 
 
5.1.1.2 Análise do comportamento dos sinais de força: Direção tangencial (Ft) e Direção 
radial (Fr) 
 
 
Para os testes preliminares, foi proposta a comparação dos valores eficazes de 10 ciclos 
de corte em três pontos diferentes: quando ap = 0,008 mm, ap = 0,4 mm e ap = 0,8 mm (Figura 
35). O objetivo é verificar a influência das diferentes relações fz/rn nos esforços, pois Kang, 
Kim e Seo (2010) comentam que na predominância do sulcamento, a força radial ocupa a 
maior parte da força resultante, sendo maior que a força de corte. 
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Figura 35 : Ft e Fr nos testes preliminares. (a) ap = 0,008 mm, (b) ap = 0,4 mm e (c) ap = 0,8 mm. 
 
 
No início, os valores eficazes se encontram com intensidade semelhantes. Contudo, nos 
pontos ap = 0,4 mm e ap = 0,8 mm nota-se que a força de corte predomina para todos os casos. 
Nesse caso, os resultados mostram que, em baixas profundidades, a equiparação entre 
esforços indica sulcamento como fenômeno predominante e isso pouco depende da mudança 
da relação fz/rn, (Figura 35a). O trecho selecionado para análise e próximo à entrada da 
cavidade, quando a influência da aresta secundária é maior e, conforme visto na seção 
anterior, ela está sob sulcamento constante. 
Na Figura 36a e Figura 36b é mostrado que, à medida que a profundidade de usinagem 
aumentou, a intensidade de ambos os esforços aumentou nos testes com fz/rn = 0,25 e fz/rn = 
1,00. 
 
 
(a) 
(b) 
(c) 
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Figura 36 : Esforços Tangenciais, Radiais e Axiais no decorrer da cavidade. (a) fz/rn = 0,25. (b) fz/rn = 1,00. 
 
 
Note que no experimento onde fz/rn = 0,25 ocorre uma equiparação entre os esforços 
tangenciais e radiais, como mostra a Figura 36a. A força radial se apresenta maior que a 
tangencial até ap ≈ 0,2 mm, intervalo no qual a força axial estabilizou. Enquanto isso, maiores 
avanços, como mostrado na Figura 36b, começam com predominância do esforço tangencial e 
esforço axial mais estável. 
Isso indica que o pico de esforço axial gerado pelo contato da aresta secundária na 
entrada está ligado ao sulcamento e, ao mesmo tempo, produz maior força radial. Para atenuar 
essa entrada crítica da ferramenta e aumentar o domínio do cisalhamento são necessários 
maiores avanços. 
Porém, a força radial continua aumentando com maiores profundidades de usinagem 
para todos os experimentos. Além do contato da aresta principal que estende o sulcamento por 
uma maior superfície de contato, a microfresa em maiores profundidades tende a flexionar, 
conforme informado por Bissaco, Hansen Slunsky (2008). 
(a) 
(b) 
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Por isso, recomenda-se que o microfresamento de rampas não seja executado com 
grandes profundidades. A deflexão, principalmente aliada com a perda de afiação da aresta de 
corte, aumenta os esforços radiais, podendo levar à quebra do corpo da microfresa.  
 
 
5.1.1.3 Considerações e resumo sobre os testes preliminares 
 
 
Até aqui, as análises indicam que na usinagem em rampa estão presentes, além do 
sulcamento, fenômenos como desbalanceamento e deflexão da ferramenta.  
As direções X, Y e Z, apontam que a entrada da ferramenta é um ponto crítico da 
estratégia, onde os esforços axiais aumentam rapidamente devido à existência de sulcamento 
na aresta secundária, mas essas ocorrências apenas foram encontradas para fz/rn ≤ 0,50. Na 
relação fz/rn = 0,50, fz é 0,92 μm/dente e o avanço por dente axial é de 0,08 μm/dente, 
representando apenas 4,4% do valor do raio de aresta (adotando o ângulo de inclinação da 
rampa como ângulo de decomposição do avanço). Possivelmente, esse valor é próximo da 
espessura de cavaco não-deformado mínima, indicando que o cavaco na aresta secundária é 
formado sob ângulo de saída negativo, gerando grande tensão nas direções radial e axial. 
Com fz/rn = 0,25, os esforços radiais predominam sobre os esforços tangenciais até ap ≈ 
0,2 mm, onde há estabilização da força axial. Nesse caso, o efeito do sulcamento na aresta de 
trás deve ser considerado, pois, devido à inclinação da rampa, a espessura de cavaco não-
deformado é menor que a da frente. Aliado ao desbalanceamento da microfresa, a entrada foi 
prejudicada e, nessa região, valores de rugosidade e largura da cavidade podem ser maiores. 
O sulcamento na aresta principal diminuiu com aumento da profundidade da cavidade e 
com o avanço. Isso pôde ser constatado pela evolução dos esforços tangenciais e radiais que 
tendem a ter diferença crescente à medida que a profundidade aumenta. Porém, não houve 
diminuição dos esforços radiais e, conforme notado por Moriwaki e Okuda (1989), a redução 
do efeito do sulcamento deve ser acompanhada da diminuição dos esforços radiais com 
aumento de esforços tangenciais, o que não ocorreu provavelmente pela deflexão da 
ferramenta de corte. 
Portanto, nos testes finais, réplicas de relações mais baixas foram utilizadas para 
constatar o efeito do sulcamento em torno da relação fz/rn = 1,00. Avanços mais altos foram 
descartados devido aos testes indicarem predomínio de cisalhamento, sendo que os 
fenômenos envolvidos já se assemelham ao macrofresamento. Tendo sido adotadas relações 
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entre 0,50 e 1,25 nos testes finais, espera-se apontar um valor que indique um limite em que 
os efeitos do sulcamento são atenuados. 
 
 
5.1.2 Testes finais da estratégia em rampa 
 
 
Nos testes finais, gráficos de dispersão foram feitos e uma análise da energia específica 
de corte para encontrar indícios de sulcamento foi realizada. Escolheu-se utilizar a análise da 
energia específica apenas nos testes finais, devido à utilização de réplicas que aumentam a 
confiabilidade dos resultados. 
 
 
5.1.2.1 Análise do comportamento dos sinais de força: Direção de avanço (Fx), Direção 
normal ao avanço (Fy) e Direção Axial (Fz) 
 
 
Nos testes finais, procurou-se analisar a dispersão do valor eficaz dos esforços nas 
direções X, Y e Z em quatro pontos diferentes da rampa, conforme visto na Figura 37. 
 
 
 
Figura 37 : RMS nos testes finais da estratégia em rampa. (a) Direção X, (b) Direção Y e (c) Direção Z. 
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Nas direções de avanço e normal (Figura 37a e Figura 37b), a dispersão aumenta com o 
aumento da profundidade. Provavelmente, o maior contato da aresta de corte principal gerou 
maior dispersão devido a aspectos do material que em microfresamento afetam a intensidade 
das forças, como contornos de grão e diferença de dureza entre fases. 
As linhas de tendência para X e Y mostram que o avanço exerce pouca influência na 
entrada (quando ap = 0,0084 mm), porém seu crescimento aliado a maiores profundidades de 
usinagem aumentou as forças exercidas nessas duas direções. Isso ocorre pelo contato da 
aresta secundária ser maior na entrada e ela é identificada nos esforços axiais. O incremento 
dos esforços X e Y devido ao aumento da relação fz/rn, em profundidades acima de 0,2 mm é 
esperado pelo crescimento da seção de corte da aresta principal. 
Na direção axial, o crescimento do avanço em maiores profundidades de usinagem 
levou a uma diminuição nos esforços. Isso pode ter ocorrido pelo aumento da deflexão da 
ferramenta fazendo com que parte dos esforços gerados pelo avanço axial fosse distribuída em 
X e Y.  
Conforme mostrado na Figura 38, a força em Z tende a se manter constante com 
aumentos discretos de intensidade próximos ao início e fim de um ciclo de corte, o que pode 
indicar um excesso de material proveniente de sulcamento. Isso ocorreu para todos os testes. 
 
 
 
Figura 38 : Réplica do ensaio utilizando fz/ rn = 0,50. (a) ap = 0,6 mm e (b) ap = 0,8 mm 
 
 
Comparado com a Figura 32, que ilustra o comportamento do mesmo experimento nos 
testes preliminares, não houve alterações no perfil nos testes finais e isso ocorreu para todos 
os experimentos replicados. 
(a) 
(b) 
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5.1.2.2 Análise do comportamento dos sinais de força: Direção de tangencial (Ft) e Direção 
radial (Fr) 
 
 
Nos testes finais, uma análise qualitativa foi feita com base na tendência linear dos 
dados obtidos experimentalmente (Figura 39). O objetivo é atestar comportamentos 
dependentes da mudança de fz/rn ou do aumento da profundidade da rampa usinada. 
 
 
 
Figura 39 : RMS das forças tangenciais e radiais  
 
 
É possível notar que a força tangencial e a força radial tendem a crescer com o aumento 
da relação fz/rn, exceto em profundidades baixas, para as quais a força tangencial não variou e 
a radial diminuiu com o aumento do avanço, indicando mais uma vez que o sulcamento é o 
fenômeno predominante na entrada. 
Nos testes preliminares foram vistos também que, em profundidades maiores, os 
esforços tendem a crescer com maior intensidade na direção de corte, informando que o 
cisalhamento aumenta. O mesmo foi confirmado na dispersão dos resultados dos testes finais. 
Em profundidades maiores que 0,2 mm, o aumento dos esforços radiais pode ter 
ocorrido pelo incremento no avanço, pois exige mais da ferramenta nessa direção, mas isso 
também acarreta maiores deflexões.  
Por último, os perfis de força tangencial e radial de uma volta para diferentes trechos 
podem ser vistos na Figura 40. 
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Figura 40 : Forças Tangencial e Radial no decorrer de uma volta para fz/rn = 0,75. (a) ap = 0,008 mm, (b) 
ap = 0,2 mm, (c) ap = 0,6 mm e (d) ap = 0,8 mm 
 
 
Nas profundidades de 0,008 mm e 0,2 mm para o teste com fz/rn = 0,75 os esforços não 
possuem o mesmo perfil daqueles vistos nas profundidades de 0,6 mm e 0,8 mm. Nos dois 
primeiros casos, o primeiro dente (0º < θ1 < 180°) corta menos material que o segundo devido 
ao esforço de corte no segundo ser maior. Essa diferença é causada pela deformação elástica 
em virtude da presença de sulcamento na primeira aresta, que deixa para a próxima o restante 
de material a ser retirado. 
Em profundidades maiores, os perfis obtidos em ambos os dentes são idênticos com 
diferença de amplitude no sinal. A causa pode ser um erro de batimento da ferramenta, que 
não altera o perfil, mas altera a quantidade de material removido por cada dente. 
Contudo, o mais importante é que há diferença entre o trecho com corte discordante (0° 
a 90°) e corte concordante (90° e 180°) na mesma aresta. No trecho discordante, os esforços 
de corte foram maiores e atingiram seu máximo em 45°, indicando que uma espessura de 
cavaco maior foi removida nessa posição. Nesse corte, a espessura de cavaco inicial é 0, 
aumentando até o fim do corte (90°). Porém, com pouca espessura de cavaco, deformação 
ocorreu, empurrando o material até a posição 45°, onde o sobremetal acumulado foi retirado e 
a força de corte começou a cair. No trecho concordante, a ferramenta continua empurrando o 
material, mas o efeito suporte é reduzido devido à diminuição da espessura do cavaco. O 
sulcamento passa a predominar e há inversão no sentido da força radial. Parte do material 
passa a escoar por baixo da aresta de corte, sendo removido lateralmente e há diminuição da 
intensidade da força de corte e aumento da força radial. A diferença entre os dois tipos de 
(a) (b) 
(c) (d) 
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corte foi vista por Biermann e Steiner (2012), que atribuem a esse comportamento o 
surgimento de rebarbas maiores na parte concordante do microfresamento de canais.  
Portanto, a natureza do corte também influencia na ação do sulcamento, sendo esta 
maior no corte concordante. 
Ressalta-se que nos testes com fz/rn igual a 1,00 e 1,25, o trecho com ap = 0,2 mm se 
comportou sem a presença do sulcamento, indicando que o cisalhamento começa a 
predominar em profundidades menores que nos outros testes. 
 
 
5.1.2.3 Análise do comportamento da Energia Específica de Corte (μs) 
 
 
O gráfico que representa os valores de energia específica de corte está ilustrado na 
Figura 41. Ele foi elaborado em função das relações fz/rn utilizadas e a profundidade da rampa 
em 6 pontos para todas as réplicas do teste final. Cada ponto corresponde à média obtida do 
trecho nas três réplicas estudadas, 
 
 
 
Figura 41 : Energia específica de corte vs fz/rn vs profundidade de usinagem. 
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Nota-se que maiores valores de energia específica foram encontrados na profundidade 
de usinagem de 0,008 mm. Essa região possui pouca taxa de remoção de cavaco porque o ap é 
pequeno. Aliado a isso, o sulcamento existente na aresta secundária faz com que seja 
empregada maior energia para remover o material, pois ocorrem deformações junto ao 
cisalhamento. 
Em profundidades maiores, a taxa de remoção de material aumenta pela influência do 
maior contato da aresta principal, passando a energia específica a diminuir mesmo com o 
aumento da força de corte, também em decorrência da influência da aresta principal, que 
possui avanço por dente maior que na direção axial, havendo maior influência do 
cisalhamento, conforme notado na análise dos esforços tangenciais e radiais. 
O aumento da relação fz/rn causou diminuição da energia específica de corte pelo maior 
avanço empregado, reduzindo a ação do sulcamento e tornando o processo mais eficiente. 
A partir de fz/rn = 1,00 houve pouca variação dos valores de energia específica com o 
aumento da profundidade. Nesse caso, maior eficiência energética pode ser adquirida com uso 
de avanços maiores que o valor do raio da aresta. Abaixo de 1,00, variações maiores são 
encontradas, mostrando que o sulcamento é um fenômeno significativo. 
Por isso, para maior eficiência energética da estratégia, recomenda-se trabalhar com 
relações fz/rn maiores que 1,00.  
 
 
5.1.2.4 Considerações e resumo sobre os testes finais 
 
 
Fazendo uma análise crítica de todos os resultados obtidos, pode-se afirmar que o 
sulcamento na aresta principal ocorre em proporções menores que na aresta secundária, além 
de melhores condições de corte serem atingidas a partir do valor de 1,00 para fz/rn. 
A análise dos esforços nas direções X, Y e Z são inconclusivas para detectar 
sulcamento, porém, foi possível compreender que o aumento do avanço causa maior aumento 
sobre a direção de avanço e que a direção axial mostra indício de deflexão da ferramenta pela 
inclinação do plano de trabalho a profundidades maiores. 
As análises dos esforços radiais e tangenciais se mostraram melhores para detecção do 
sulcamento. Em termos de RMS, na entrada da rampa houve diminuição dos esforços radiais 
pelo aumento do cisalhamento com uso de avanços maiores. Para diferentes trechos, a ação do 
sulcamento modificou o perfil do sinal de corte e aumentou a força radial. Além disso, os 
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trechos discordante e concordante de uma volta da fresa apresentaram variação dos esforços, 
mostrando que o sulcamento age de maneira diferente no corte concordante, no qual o 
material passa a escoar por baixo da aresta de corte. A diferença de intensidade de sinal entre 
as arestas de corte também foi tomada como indício de erro de batimento da ferramenta. 
Melhores condições energéticas foram obtidas nos testes finais com 1,00 e 1,25 de 
relação fz/rn, demonstrando que a presença de sulcamento foi menor nesses casos, mas em 
todos os casos a entrada da ferramenta foi crítica pela quantidade de esforço solicitado em 
relação a quantidade de material retirada. 
Por fim, indica-se que a estratégia em rampa deve ser utilizada com fz/rn ≥ 1,00. Além 
da maior eficiência energética notada, a solicitação na direção axial é mais leve, 
proporcionando uma entrada mais suave da ferramenta. Tudo isso é alcançado com a redução 
do sulcamento na aresta secundária de corte. Como a aresta principal possui avanço maior, o 
sulcamento é menos evidente. Porém, deve-se evitar uso de valores muito maiores que 1,00 
para não fletir demais a ferramenta, podendo ocasionar fratura no corpo. 
 
 
5.2 Estratégia helicoidal 
 
 
Da mesma forma que na rampa, a sobreposição dos perfis dos sinais nas direções X, Y e 
Z foi feita com a ajuda da tendência do comportamento dos valores máximos adquiridos em 
trechos diferentes para identificar o início e fim de cada volta da hélice executada pela 
ferramenta. (Figura 42). 
 
 
 
Figura 42 : Esforços obtidos no ensaio da estratégia helicoidal com fz /rn= 0,25 
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Na primeira volta, um processo de estabilização ocorre até que se tenha corte com ap 
constante e por isso, o seu começo (entre 0 e 1 s) é diferente das demais.  
As duas voltas subsequentes passam por processos idênticos de variação da amplitude 
mediante a variação da espessura média de cavaco. Na última volta, há influência da 
desaceleração da ferramenta, que se prepara para saída da cavidade. 
Nesse contexto, excluiu-se a análise das voltas de entrada e saída da ferramenta, 
escolhendo-se a segunda volta. A estratégia helicoidal é composta de uma volta de entrada, 
uma de saída e voltas intermediárias idênticas, repetindo-as dependendo do passo axial 
escolhido e da profundidade de usinagem da cavidade a ser usinada. Em cavidades com mais 
de quatro voltas da hélice, tem-se predominância de voltas idênticas e, portanto, os fenômenos 
envolvidos merecem um destaque maior. 
Na metodologia adotada a seguir, a segunda volta começará no deslocamento = 0° e 
terminará no deslocamento = 360°. 
 
 
5.2.1 Testes preliminares da estratégia helicoidal 
 
 
Para todos os testes notou-se aumento e diminuição da amplitude do sinal, sendo essa 
variação mais nítida na direção X (Figura 43d). Na estratégia em rampa, o aumento constante 
da amplitude do sinal na direção X e Y foi decorrente do aumento da profundidade de 
usinagem. Na hélice, esse parâmetro não se altera depois da primeira volta, pois, a usinagem 
ocorre sob a superfície usinada da hélice anterior e o incremento de profundidade é igual. 
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Figura 43 : Sinal adquirido da estratégia helicoidal com fz/rn = 0,25. (a) Sinal bruto de FX. (b) Sinal Bruto de FY. 
(c) Sinal Bruto de FZ. (d) Trecho de análise de FX. (e) Trecho de análise de FY. (f) Trecho de análise de FZ. 
 
 
As mudanças de sentido nas direções X e Y podem ser justificadas pelas alterações de 
direção da força de avanço na estratégia (Figura 25). Foi notado que, para a rampa, as maiores 
amplitudes dos esforços são dadas na direção de avanço. Na hélice, foi feita uma análise nos 
pontos de deslocamento 0°, 90°, 180° e 270°, a fim de traçar como acontece a mudança de 
amplitude: 
 Em 0°, a força de avanço tem direção X positiva e maiores amplitudes são 
encontradas nessa direção.  
 Entre 0° e 90°, a amplitude em X diminui pela decomposição da força de avanço 
com a direção Y negativa que desloca o centro do sinal para baixo.  
 Em 90° - a força de avanço tem direção Y negativa. Y tem maior amplitude do 
que no início e X diminui. 
 Entre 90° e 180°, a força de avanço é decomposta com a direção X negativa, há 
diminuição da amplitude em Y e aumento em X 
 Em 180°, a força de avanço tem direção X negativa. Amplitudes em X são 
maiores que em Y. 
  Entre 180° e 270°, Y desloca seu centro para cima, devido à força de avanço ser 
decomposta na direção Y positiva.  
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 Em 270°, repete-se a diminuição de esforços na direção X devido ao avanço ter 
direção Y positiva.  
 Entre 270° e 360°, a ferramenta caminha para iniciar outra hélice, X e Y voltam à 
posição inicial. 
Ventura (2010) explica que o corte do material pela ferramenta nessa estratégia pode ser 
divido em três partes: principal, cunha e complemento (Figura 44). A parte principal se 
caracteriza pelo trecho da ferramenta que, durante a revolução, remove material na parte 
posterior. A cunha representa o trecho da revolução da ferramenta em que o dente remove 
material de uma parte já usinada nas revoluções anteriores. Por fim, o complemento indica o 
trecho usinado com a parte de trás da ferramenta (trecho oposto ao ‘principal’), semelhante ao 
que ocorre na rampa, devido ao avanço axial da estratégia. 
 
 
 
Figura 44 : Processo de corte na estratégia por interpolação helicoidal (Modificado de VENTURA, 2010). 
 
 
Assim, a mudança de intensidade do sinal não é causada somente pela mudança de 
direção do vetor da força de avanço, mas também pelas diferentes formas de contato entre os 
trechos principal, cunha e complemento da microfresa. 
O valor RMS do sinal foi calculado a fim de se entender o comportamento em termos de 
intensidade para 04 pontos diferentes da hélice (Figura 45). Variando o deslocamento da 
microfresa não foram notadas mudanças nos valores calculados em todas as direções. Para a 
direção Y, nota-se que o deslocamento do centro do sinal para mais ou para menos não 
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interfere significativamente na intensidade do sinal. Como a profundidade de usinagem não 
varia, esperava-se por poucas alterações no decorrer do deslocamento.  
 
 
 
Figura 45 : RMS das Forças em X, Y e Z. (a) Deslocamento = 0°, (b) Deslocamento = 90°, (c) Deslocamento = 
180° e (d) Deslocamento = 270°. 
 
 
Aumentando fz em relação a rn, atestou-se que o comportamento de Z é constante para 
os pontos analisados, o que se atribui à ausência de variação da área de corte da aresta 
secundária. Nas direções X e Y, não se verificou nenhuma tendência em relação ao 
comportamento. 
Em Z (Figura 46), a mesma falta de variação do valor eficaz vista na estratégia em 
rampa repetiu-se na estratégia helicoidal. Ao se buscar o gráfico de tendência com a mesma 
metodologia, os valores se concentraram em torno de 15 N com variação da ordem de 3 N. 
Assim como na rampa, essa direção foi influenciada pelo contato da aresta secundária, e essa 
regularidade se deve à ausência de variação da área da seção de corte, indicando que a direção 
Z não é influenciada pela cunha no decorrer do corte 
 
 
  
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
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Figura 46 : Tendência da Força em Z a partir do valor eficaz de mil trechos de 10 ciclos ao longo da hélice. 
 
 
A fim de entender o comportamento dos esforços em trechos diferentes da hélice, a 
análise de três ciclos de corte foi feita em diferentes trechos do deslocamento. Para fz/rn = 
0,25, os resultados estão expostos na Figura 47 e Figura 48, enquanto para fz/rn = 2,00, nas 
Figura 49 e Figura 50. 
 
 
 
Figura 47: Três ciclos de corte para fz/rn = 0,25 na estratégia helicoidal. (a) Forças quando deslocamento = 0°. (b) 
Forças quando deslocamento = 90°. 
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Figura 48: Três ciclos de corte para fz/rn = 0,25 na estratégia helicoidal. (a) Forças quando deslocamento = 180°. 
(b) Forças quando deslocamento = 270°. 
 
 
 
Figura 49 : Três ciclos de corte para fz/rn = 2,00 na estratégia helicoidal. (a) Forças quando deslocamento = 0°. 
(b) Forças quando deslocamento = 90°. 
 
 
 
Figura 50: Três ciclos de corte para fz/rn = 1,75 na estratégia helicoidal. (a) Forças quando deslocamento = 180º. 
(b) Forças quando deslocamento = 270º. 
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Para todos os casos estudados, em X e Y existem picos de intensidades diferentes, 
indicando que a ferramenta não retira a mesma quantidade de material com cada aresta. Isso 
pode ocorrer devido ao sulcamento, porém, uma parte é por causa do desbalanceamento da 
ferramenta por não haver redução de diferença de intensidade com aumento do avanço. 
Para a direção axial, em fz/rn < 1,00 os sinais não parecem bem desenvolvidos e, à 
medida em que o avanço cresce, perfis definidos podem ser notados, indicando que o 
sulcamento na aresta secundária é reduzido. Esse comportamento não foi encontrado para a 
rampa em decorrência do avanço axial ser menor, não atingindo o mínimo necessário para que 
haja cisalhamento predominante no corte. 
 
 
5.2.1.1 Análise do comportamento dos sinais de força: Direção de tangencial (Ft) e Direção 
radial (Fr) 
 
 
Para os testes preliminares, a comparação do RMS dos esforços tangenciais e radiais foi 
elaborada conforme pode ser visto na Figura 51. Foi observado que a estratégia gerou maiores 
esforços em relações fz/rn ≤ a 1,00 na maior parte dos trechos, havendo redução quando essa 
razão foi utilizada. Após 1,00, um novo aumento dos esforços ocorre. 
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Figura 51 : RMS das Forças Tangenciais e Radiais nas hélices usinadas nos testes preliminares. (a) 
Deslocamento = 0°, (b) Deslocamento = 90°, (c) Deslocamento = 180° e (d) Deslocamento = 270°. 
 
 
Nota-se que em fz/rn ≤ 1,00, os trechos mostram diferentes comportamentos em valores 
de RMS, enquanto que após, esforços tangenciais e radiais encontram-se em equilíbrio 
aparente. 
Em fz/rn menor ou igual a 1,00, a espessura não-deformada de cavaco ainda é pequena 
para formar cavacos e, portanto, a ferramenta necessita de mais esforço para realizar o corte. 
Nessas condições, a presença de sulcamento faz com que os esforços cresçam e para alguns 
dos trechos analisados eles se destaquem sobre a força de corte. 
Para as relações maiores que 1,00, os esforços aumentam devido a uma maior área da 
seção de corte. O ângulo de saída mais positivo e a redução de sulcamento contribuem para 
que esse aumento não seja elevado. 
Na rampa, a partir dos valores RMS dos testes preliminares, a ação do sulcamento não 
foi tão nítida devido ao menor avanço por dente na direção longitudinal da rampa. Na abertura 
em hélice, o maior tempo de corte (fz/rn = 0,25) foi de 14 segundos, enquanto para a rampa foi 
de 16 segundos com a mesma razão, indicando maior avanço axial na hélice e, por 
consequência, menos avanço no plano XY. Dessa forma, a aresta principal de corte na hélice 
apresenta mais sulcamento, sendo mais nítida no plano XY da ferramenta. 
(a) 
(c) 
(b) 
(d) 
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Uma igualdade de esforços para fz/rn > 1,00 também foi observado no decorrer do 
deslocamento da fresa na entrada em hélice, conforme visto na Figura 52b. Para testes com 
fz/rn < 1,00, em 180° houve maior intensidade de esforços radiais (Figura 52a), diminuindo 
com o aumento do avanço. Nesse ponto, a parte principal é menor e a cunha ganha destaque 
podendo ser a responsável por tal instabilidade. 
 
 
 
 
Figura 52 : RMS dos esforços tangenciais, radiais e axiais. (a) fz/rn = 0,25. (b) fz/rn = 2,00 
 
 
 
(a) 
(b) 
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5.2.1.2 Considerações e resumo sobre os testes preliminares 
 
 
Analisando os resultados dos testes preliminares da estratégia helicoidal, é possível 
concluir que houve presença de sulcamento durante o corte juntamente com 
desbalanceamento da ferramenta. 
As direções X e Y do dinamômetro apresentaram comportamentos que dependem da 
direção de avanço e variam com o deslocamento da ferramenta. A direção Z se mostrou 
invariante ao deslocamento dentro da cavidade. 
Houve variação de intensidade nas direções X e Y devido à região da cunha variar com 
o deslocamento da microfresa. 
Na análise de cada volta nas direções X e Y, houve diferenças de intensidade de uma 
aresta para outra, o que é um indício de sulcamento, mas como a diferença de picos não 
diminuiu com aumento do avanço, acredita-se que há influência conjunta de erro de 
batimento. 
A relação fz/rn = 1,00 se mostrou como um limite entre dois comportamentos. Abaixo 
desse valor, a influência do sulcamento foi mais significativa. Após esse limite, os esforços 
crescem novamente, o que se deve ao aumento do avanço com redução do sulcamento. 
Portanto, para os testes finais, utilizaram-se as mesmas relações dos testes finais da 
entrada em rampa. Para relações fz/rn maiores que 1,25 há predominância de cisalhamento e 
por isso elas foram descartadas para os testes finais. Os valores de 0,50 a 1,25 foram 
escolhidos para confirmar se em 1,00 há um limite de comportamento entre o domínio do 
sulcamento e do cisalhamento. 
 
 
5.2.2 Testes finais da estratégia helicoidal 
 
 
A seguir, são apresentados os resultados das réplicas dos testes para a estratégia 
helicoidal. Gráficos de dispersão e de tendência são apresentados e, ao final, um resumo e 
comentários são feitos sobre os resultados e conclusões da seção. 
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5.2.2.1 Análise do comportamento dos sinais de força: Direção X (Fx), Direção Y (Fy) e 
Direção Z (Fz). 
 
 
A Figura 53 mostra o gráfico de dispersão dos resultados nas direções X, Y e Z. Em 
termos de valor eficaz, os valores em Y se mostraram invariantes à mudança de avanço, 
enquanto X mostrou variação positiva. 
 
 
 
Figura 53 : RMS  para os testes finais da estratégia helicoidal. (a) Direção X. (b) Direção Y e (c) Direção Z. 
 
 
A dinâmica de como ocorre o corte nessa estratégia dificulta a análise dos fenômenos 
que acontecem nessas duas direções, principalmente pela mudança de direção e sentido do 
vetor de força de avanço no plano XY. Por isso, maiores explicações sobre a influência em 
fenômenos ligados ao microfresamento (deflexão, desbalanceamento ou sulcamento) não 
podem ser dadas. 
Em Z, notou-se variação negativa para o aumento de avanço. O mesmo comportamento 
foi visto na estratégia em rampa e foi apontando como possível causa a deflexão da 
ferramenta, por essa variação ocorrer em profundidades de usinagem maiores que a utilizada 
na estratégia helicoidal. Na hélice, o mais provável é a ocorrência da diminuição do 
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sulcamento na aresta de corte secundária pelo aumento de fz/rn. Isso não descarta que a 
ferramenta possa fletir durante a revolução da hélice, pois, o avanço utilizado para descrever a 
interpolação circular impulsiona a ferramenta contra a parede da cavidade. 
 
 
5.2.2.2 Análise do comportamento dos sinais de força: Direção de tangencial (Ft) e Direção 
radial (Fr) 
 
 
Na Figura 54 é apresentada a tendência dos valores eficazes obtidos para esforços 
tangenciais e radiais.  
 
 
 
Figura 54 : RMS das forças tangencial e radial na estratégia helicoidal. 
 
 
Dentro dos trechos analisados, a diferença mostrada pelos esforços radiais e tangenciais 
em relação ao aumento do avanço foi praticamente nula, contrariando o que foi verificado nos 
testes preliminares. Contudo, os dados se mostraram dispersos para as diferentes posições do 
deslocamento dentro da hélice. Além de particularidades do material (diferença de dureza 
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entre fases, defeitos cristalinos e inclusões), a aceleração e desaceleração que o eixo-árvore 
realiza para executar a estratégia influenciam fortemente na dispersão dos resultados. 
Contudo, essa ausência de variação dos resultados é compatível com o notado para a 
rampa em baixas profundidades de usinagem, na qual se considerou que o sulcamento na 
aresta principal teria menor intensidade que a da aresta secundária. Por isso, em termos de 
intensidade, um efeito da redução do sulcamento é melhor pronunciado na direção axial. 
Na análise de uma volta foram comprovados diferentes comportamentos dos esforços 
nos pontos analisados da estratégia, conforme ilustrado na Figura 55. 
 
 
 
Figura 55 : Forças Tangencial e Radial no decorrer de uma volta para fz/rn = 0,50. (a) Deslocamento = 0°, (b) 
Deslocamento = 90°, (c) Deslocamento = 180° e (d) Deslocamento = 270° 
 
 
Nos diferentes trechos, o erro de batimento constatado na estratégia em rampa se repetiu 
na estratégia helicoidal, alterando a intensidade dos sinais de cada aresta. 
O sulcamento se apresentou no corte concordante e discordante de forma idêntica à 
rampa nos trechos com deslocamento 0° e 180°, onde a direção de avanço coincide com a 
direção utilizada na rampa. 
Na Figura 55b, mostra-se que não ocorreu corte no trecho discordante com 
deslocamento = 90° devido a força tangencial ser praticamente nula. A superfície é 
parcialmente usinada pelo movimento da ferramenta entre os deslocamentos de 0° a 90°, pois 
há maior trecho em cunha. O material nessa região se deforma sob a ação da aresta de corte, 
aumentando o esforço radial. 
(a) (b) 
(c) (d) 
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Na Figura 55d, fenômeno parecido com anterior é visto, porém, com um trecho em 
cunha menor, modificando o perfil da força de corte. Não sendo possível garantir a precisa 
posição da ferramenta dentro da hélice apenas pelo sinal, pode ter ocorrido que esse trecho 
seja de um momento que antecede a posição de 270°. Assim, o comprimento da parte 
principal é maior que aquele visto para a posição de 90°, modificando o perfil de corte.  
Por fim, apesar de não terem sido constatadas grandes mudanças nos sinais de corte 
pelo RMS calculado, comprova-se que a ação do sulcamento é constante em toda a estratégia 
e de diferentes maneiras em cada trecho. 
 
 
5.2.2.3 Análise do comportamento da Energia Específica de Corte (μs) 
 
 
Na Figura 56 são ilustrados os valores de energia específica de corte para a estratégia de 
abertura em hélice. Diferentemente da rampa, o gráfico foi traçado em função da média dos 
valores encontrados na segunda volta, pois foi considerado que a profundidade de usinagem 
não varia. Além disso, adotou-se como ângulo de contato para o cálculo de espessura de 
cavaco o valor de 180°. 
 
 
 
Figura 56 : Energia específica de corte para os testes finais da estratégia helicoidal. 
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Assim, foi demonstrado que o aumento do avanço diminui a energia específica de corte 
para a estratégia e foi considerado que entre 1,00 e 1,25 a energia específica é constante. Isso 
demonstra que o valor de fz/rn = 1,00 é um ponto de transição quando se considera a eficiência 
energética. Neste ponto, o sulcamento deixa de ser predominante, conforme atestado nos 
testes preliminares. 
Em valores, não cabe comparação com a estratégia em rampa devido ao volume de 
material removido em uma volta da hélice ter sido diferente, mas chegou-se ao mesmo valor 
de fz/rn para eficiência na estratégia. Portanto, recomenda-se que o microfresamento nessa 
estratégia, ocorra com relações maiores que 1,00. 
 
 
5.2.2.4 Considerações e resumo dos testes finais 
 
 
Nos testes finais, foi verificado que os valores RMS das direções X e Y não trouxeram 
tendências que se podem correlacionar com fenômenos comuns no microfresamento, como: 
deflexão, desbalanceamento ou sulcamento. 
Diferente disso, a direção axial registrou redução dos esforços com aumento da relação 
fz/rn, fenômeno semelhante ao constatado na rampa para profundidades de 0,6 e 0,8 mm. 
Porém, diferentemente do que ocorreu na rampa, a diminuição do sulcamento na aresta 
secundária pelo aumento do avanço axial foi apontado como motivo da atenuação dos 
esforços. 
Em termos de força radial e tangencial, para o RMS os valores se mostraram dispersos e 
uma tendência invariância com o aumento do avanço foi mostrada. Mas, através da análise 
dos esforços em diferentes trechos, o sulcamento foi detectado em conjunto com erro de 
batimento da ferramenta. 
Por último, a energia específica de corte calculada foi o fator determinante para que o 
valor de fz/rn = 1,00 fosse apontado como ideal para a usinagem com essa estratégia. Apesar 
do constante sulcamento verificado na análise tangencial e radial, a partir desse valor a 
energia específica mostra uma diminuição que permanece em 1,25, mostrando um limite entre 
o domínio do sulcamento e do cisalhamento. 
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6 CONCLUSÃO 
 
 
As duas estratégias avaliadas apresentaram comportamentos particulares das 
características dos sinais de força envolvidos. Por isso, optou-se por dividir a conclusão em 
três partes, duas referentes as estratégias e uma indicando possíveis trabalhos futuros. 
 
 
6.1 Estratégia em Rampa 
 
 
A rampa em microescala ocorreu sob a presença de sulcamento e desbalanceamento no 
início, com adição da deflexão da ferramenta no final. 
Em Z, relações fz/rn ≤ 0,50 mostraram um pico de força que antecede a estabilização do 
RMS do teste e devem ser evitadas para que a vida da ferramenta não seja reduzida. 
O aumento contínuo de Fr dentro da cavidade indicou deflexão. Por isso, recomenda-se 
cautela com a escolha do apmáx da rampa, para que não ocorra fratura da ferramenta na haste. 
Na análise de ciclo de corte, o sulcamento foi identificado, modificando a quantidade de 
material removida por dente de duas formas. Em profundidades menores a diferença ocorreu 
de aresta para aresta, alterando a amplitude da força de corte. Em profundidades maiores, ele 
atuou modificando a quantidade de material removida dentro do percurso de uma aresta, onde 
no trecho discordante o material é empurrado e comprimido no início, e no trecho 
concordante, o material escoa por baixo da aresta, causando menos remoção de material. 
A energia específica de corte mostrou que a entrada da ferramenta na cavidade é crítica 
e que relações fz/rn ≥ 1,00 são mais eficientes energeticamente. 
 
 
6.2 Estratégia Helicoidal 
 
 
Na estratégia helicoidal, a carga sobre a ferramenta apresentou menores variações 
durante o percurso de corte se comparada à rampa. Para a microescala, a falta de rigidez da 
ferramenta e sua suscetibilidade à quebra tornam esse aspecto relevante. 
93 
 
 
Simultaneamente, ocorreu ação do sulcamento e desbalanceamento da ferramenta. A 
ação da deflexão não deve ser descartada, pois os avanços aos quais a estratégia se submete 
empurram a ferramenta contra as paredes da cavidade e, portanto, a microfresa deve ter 
comprimento útil pequeno para que reduza o balanço e, consequentemente, o momento fletor 
máximo. 
Na direção axial foi verificada redução dos esforços com aumento de fz/rn, situação 
atribuída ao aumento de cisalhamento na aresta secundária. 
Para fz/rn > 1,00, a análise de uma volta dos esforços axiais mostrou condições de 
predominância do cisalhamento, o que não foi detectado para rampa. 
Comportamentos diferentes foram notados nos trechos analisados para Ft e Fr. Em parte, 
os fenômenos vistos na rampa se repetiram e as diferenças se devem à contribuição dos 
trechos em cunha e principal, que variam durante o deslocamento. 
Ao analisar a energia específica, o mesmo ponto de eficiência energética foi encontrado, 
determinando que a usinagem com essa estratégia deve ocorrer com fz/rn > 1,00. 
 
 
6.3 Recomendações para trabalhos futuros 
 
 
Para trabalhos futuros, propõe-se estudar o efeito da deflexão e do desbalanceamento 
nas duas estratégias no desgaste, na rugosidade e precisão dimensional das cavidades 
usinadas. Outra proposta, é o estudo da ação do sulcamento na estratégia de entrada em 
mergulho para as mesmas relações fz/rn. Apesar das diferenças entre as estratégias, um avanço 
axial pode ser idealizado para que o sulcamento seja reduzido na aresta secundária. Por fim, 
testes que acompanhem como a vida da ferramenta reage a diferentes fz/rn, podem 
complementar esse trabalho, indicando limites que possam convergir para boa eficiência 
energética combinada a uma maior vida da ferramenta.  
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